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En el Valle de Aburrá, ubicado en los Andes centrales de Colombia, la interacción entre
los factores meteorológicos y antrópicos que modulan la concentración de contaminantes at-
mosféricos no es lineal. Medellín, ubicada en el valle, ha experimentado episodios críticos
de calidad del aire, con concentraciones medias diarias de material particulado fino (PM2.5)
que han alcanzado hasta 118 µg/m3, más de tres veces la regulación nacional. La evidencia
sugiere que uno de los factores más importantes que afectan la contaminación del aire en el
valle es el forzamiento radiativo que modifica la estructura termodinámica local en la vertical,
controlando las condiciones de estabilidad atmosférica. Este trabajo se centra en el estudio
de la variabilidad temporal de la estructura termodinámica de la atmósfera en relación con
la calidad del aire, utilizando información de la red de monitoreo de la calidad del aire me-
tropolitana, datos meteorológicos in situ y campañas de radiosondeos, datos locales de un
radiómetro de microondas (MWR), datos satelitales del GOES-R, AIRS y simulaciones del
WRF. La evidencia sugiere que el comportamiento de los contaminantes en el valle se ve
afectado tanto por la mateorología como por las condiciones climáticas, en diferentes escalas
temporales y espaciales. El PM2.5, por ejemplo, exhibe un ciclo diurno bimodal con máximas
concentraciones en las horas de la mañana y un pico menor en la noche. Este comportamien-
to está determinado principalmente por las emisiones locales y la evolución de la estabilidad
atmosférica según lo revelado por diferentes índices termodinámicos, incluidos CINE, CAPE
y, en particular, gradientes verticales de temperatura potencial en la baja tropósfera (∆Θ).
La estructura termodinámica local también se utiliza para explicar el ciclo anual de PM2.5,
especialmente en marzo, que ha sido identificado como un mes crítico en relación con la
calidad del aire, al ser susceptibles a condiciones de estabilidad casi-permanentes. Las simu-
laciones de WRF capturan razonablemente bien la evolución de la estabilidad atmosférica
dentro del valle (ciclos diurnos). Los datos satelitales muestran evidencia de un forzamiento
global y regional que modula la estabilidad atmosférica local, incluido un papel esencial de la
migración de la ZCIT y los cambios asociados en la nubosidad y precipitación, y anomalías
en la circulación zonal global como respuesta a las diferentes fases de ENSO. La relación
entre la concentración de contaminantes y la estabilidad atmosférica se ha utilizado para la
toma de decisiones ambientales durante episodios críticos de calidad del aire al limitar las
emisiones de contaminantes.




In the Aburrá Valley, located in the central Colombian Andes, the interaction between me-
teorological and anthropic factors modulating atmospheric pollutant concentration is non-
linear. Medellín, settled within the valley, has experienced critical air quality episodes, with
mean daily concentrations of fine particulate matter (PM2.5) reaching 118 µg/m3, more
than three times the national regulation. Evidence suggests that one of the crucial factors
affecting air pollution is the radiative forcing that modifies the local thermodynamic verti-
cal structure, hence controlling the atmospheric stability conditions. This work focuses on
studying the temporal variability of the thermodynamic structure of the atmosphere in rela-
tion to air quality, using information from the metropolitan air quality monitoring network,
in-situ meteorological data and radiosonde campaigns, local data from a Microwave Radio-
meter (MWR), data from GOES-R, AIRS, and WRF simulations. The evidence suggests the
behavior of pollutants in the valley is affected both by climate and weather conditions, in
different temporal and spatial scales. PM2.5, for example, exhibits a bimodal diurnal cycle
with maximum concentrations in the morning hours and a smaller peak at night. This beha-
vior is mainly determined by the local emissions and the evolution of atmospheric stability
as revealed by different thermodynamic indices including CINE, CAPE, and in particular,
lower troposphere potential temperature vertical gradients (∆Θ). The local thermodynamic
structure is also used to explain the annual cycle of PM2.5, focusing on the critical periods
during 2016 to 2018, especially in March which has been identified as a critical month re-
garding air quality. WRF simulations capture reasonably well the evolution of atmospheric
stability within the valley. Satellite data show evidence of global and regional forcing mo-
dulating local atmospheric stability, including an essential role of the ITCZ migration and
the associated changes in cloudiness and precipitation, and anomalies in the global zonal
circulation as a response to the different ENSO phases. The relationship between pollutant
concentration and atmospheric stability has been used for environmental decision making
during critical air quality episodes by limiting pollutant emissions.
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1 Introducción
Como consecuencia de las potenciales afectaciones en la salud de la población que pueden
ser causadas por las altas concentraciones de los diferentes contaminantes atmosféricos, la
calidad del aire se ha convertido en un tema de gran interés en la gestión de los recursos
naturales en la mayoría de centros urbanos (Brunekreef et al., 2009; Anderson et al., 2012;
Whiteman et al., 2014; Brunekreef and Holgate, 2002; OMS, 2005; Daniels et al., 2007). La
formulación e implementación de medidas para controlar las altas concentraciones de conta-
minantes y sus posibles efectos negativos a la salud resultan cada vez más necesarias. Para
lograr la efectividad de dichas medidas, estas deben basarse en criterios técnicos que surjan
del entendimiento de las dinámicas de los contaminantes y de cada uno de los factores que
determinan su concentración en la atmósfera en una región en particular, desde la cantidad
de emisiones por fuentes móviles y fijas, hasta los procesos de dispersión, transporte y depo-
sitación de contaminantes.
Las principales ciudades de Colombia no son ajenas a esta situación, siendo de especial in-
terés el caso de Medellín al ser una ciudad situada al interior de un valle estrecho (Valle
de Aburrá) que condiciona la dispersión de los contaminantes. El Valle de Aburrá es una
subregión ubicada en el centro-sur del departamento de Antioquia, Colombia, en medio de la
Cordillera Central de los Andes (ver figura 1-1). Está enmarcado por una topografía irregu-
lar y pendiente, con alturas que oscilan entre los 1300 y 2800 m.s.n.m; tiene una extensión
de 1152 km2, una longitud aproximada de 60km y un ancho promedio de 6km. El Valle
forma parte de la cuenca natural del río Medellín, el cual lo recorre de sur a norte a través
de los 10 municipios que conforman el Área Metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA),
como entidad territorial y administrativa. Se considera una región altamente poblada con
alrededor de 4.5 millones de habitantes, de los cuales el 95% viven concentrados en el 30%
del área que corresponde al suelo urbano. El crecimiento demográfico acelerado, la rápida
y descontrolada expansión urbana desde el centro de valle hacia las laderas y la potencia-
lización de las actividades económicas e industriales han causado una serie de impactos y
problemáticas ambientales en el Valle de Aburrá, entre estos los relacionados con la calidad
del aire. Las actividades cotidianas como el transporte en vehículo particular y el transporte
de bienes en vehículos de carga pesada (fuentes móviles) y la producción industrial (fuentes
fijas), resultan en la emisión de partículas y gases contaminantes a la atmósfera. Si además
se tiene en cuenta que, de acuerdo al último inventario de emisiones del AMVA, las fuentes
móviles son los principales generadores de contaminantes criterio en el Valle de Aburrá, y que
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entre el 2005 y el 2015 el crecimiento del parque automotor fue de un 182%, es de esperarse
que los impactos en la calidad del aire sean altamente significativos (AMVA, 2011)
Figura 1-1: Topografía del Valle de Aburrá y la zona centro-sur del departamento de An-
tioquia, Colombia.
En los últimos años, en el Valle de Aburrá se han presentado episodios de altas concentra-
ciones de material particulado menor a 2.5 micras (PM2.5), con valores medios diarios que
han alcanzado hasta 118 µg/m3 el 9 Marzo del 2016, de acuerdo a lo registrado por la Red
de Monitoreo de Calidad del Aire del Valle de Aburrá (REDMCA). El PM2.5 corresponde
a partículas inhalables (incluyendo ácidos, químicos orgánicos, polvo y hollín) que debido
a su tamaño pueden llegar a penetrar las regiones más profundas del sistema respiratorio
y generar posibles afectaciones en la salud de la población (Anderson et al., 2012; Daniels
et al., 2007). Este es uno de los contaminantes criterio en la región, y es tenido en cuenta
para establecer el estado de la calidad del aire. En los últimos años, episodios con altas con-
centraciones de PM2.5 han desencadenado en contingencias ambientales que han alertado a
la administración local en materia de salud y de protección del medio ambiente, al igual que
a la ciudadanía en general, que cada vez le presta más atención al tema. En la Figura 1-2
se presenta la gráfica del Índice de Calidad del Aire (ICA) para las estaciones de monitoreo
de PM2.5 de la REDMCA del Valle de Aburrá durante Marzo del 2016, época donde fue
declarada a día de hoy, la única contingencia ambiental por calidad del aire en la región.
Episodios críticos como el ocurrido en el mes de Marzo del 2016 y que se presentan con
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Figura 1-2: Gráfica del ICA para las estaciones de monitoreo de PM2.5 de la REDMCA
durante Marzo del 2016.
una periodicidad anual, obedecen al ciclo anual del PM2.5 en el Valle de Aburrá, el cual
presenta un comportamiento unimodal con un máximo de concentraciones en dicho mes,
como consecuencia de la transición entre la época seca y la época de lluvias en la región (ver
Figura 1-3 (izq)).
































Figura 1-3: Ciclo anual (izquierda) y ciclo diurno (derecha) de las concentraciones de PM2.5
[µg/m3] promedio de 8 estaciones de monitoreo de la Red de Calidad del Aire del
Valle de Aburrá con información disponible desde Junio del 2013 hasta Mayo del
2018: GIR-SOSN, CEN-TRAF, MED-UNNV, ITA-CJUS, CAL-LASA, ITA-
CONC, MED-LAYE Y SUR-TRAF.
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Este contaminante además tiene un ciclo diurno muy marcado caracterizado por un pico de
contaminación en la mañana (cerca a las 8:00am) y otro menor en las horas de la noche
(ver Figura 1-3 (der)). Se piensa que tanto las condiciones meteorológicas como climáticas
inciden en el comportamiento de PM2.5 a lo largo del día y del año. La interacción entre los
factores que interactúan e inciden en el estado de la calidad del aire en el Valle de Aburrá,
aumenta su grado de complejidad al tratarse de un valle estrecho. Los mecanismos de re-
moción de contaminantes se limitan al lavado por precipitación, y al ascenso mecánico y/o
termodinámico de masas de aire por encima de la altura de las montañas, donde posterior-
mente pueden ser transportadas por los vientos alisios del este. Es así como las condiciones
meteorológicas a diferentes escalas, al igual que la topografía, juegan un papel fundamental
y determinante en los procesos de dispersión y transporte de los contaminantes, siendo con-
dicionantes de los procesos que pueden tener lugar en el valle (Herrera, 2015; Cuervo, 2017).
Existen diferentes maneras en las que la meteorología puede incidir en la calidad del aire.
En primer lugar, contaminantes de fuentes externas pueden ser advectados hacia el Valle de
Aburrá bajo ciertas condiciones principalmente dinámicas; es el caso de Junio del 2014, cuan-
do se identificó que las Ondas del Este, que estaban levemente desplazadas latitudinalmente
influenciadas por condiciones ENSO, transportaron arenas del Sahara desde África hasta el
Valle de Aburrá, teniendo efectos importantes en los niveles de contaminación; igualmente
los incendios constituyen otra fuente externa de relevancia para la calidad del aire a nivel
regional. Por otro lado, se encuentran las condiciones meteorológicas que afectan la estabi-
lidad atmosférica, la cual puede interpretarse como la tendencia de la atmósfera a inhibir o
favorecer el movimiento vertical (o a suprimir o aumentar la turbulencia existente) (Wang
et al., 2005; Whiteman et al., 2014).
La estabilidad atmosférica puede modificarse por las condiciones termodinámicas asociadas
al forzamiento térmico local o bien, debido a características meteorológicas de mesoescala o
de escala sinóptica. A gran escala, los vientos regionales pueden transportar horizontalmente
masas de aire de diferentes temperaturas hacia la parte alta del valle, modificando el per-
fil termodinámico de la atmósfera y cambiando las condiciones de estabilidad. En caso de
presentarse advección de parcelas de aire más frías hacia el valle, a pesar de que las parce-
las cerca a la superficie no aumenten su temperatura (bajo condiciones de alta nubosidad,
por ejemplo), el perfil de temperatura potencial cambia y la atmósfera puede inestabilizarse
aunque no hayan cambios en la superficie, favoreciéndose en este caso la dispersión de conta-
minantes. Por último, dentro de la meteorología sinóptica también se encuentra la convección
y subsidencia de gran escala que puede ocurrir en distintas épocas del año, favoreciendo o
limitando la dispersión vertical de contaminantes en el Valle de Aburrá. Un ejemplo de con-
vección regional ocurre durante las temporadas de lluvia en la Región Andina Colombiana,
de la cual el Valle de Aburrá hace parte, momento en el que la rama ascendente de las cel-
das convectivas está muy marcada, haciendo que el aire ascienda por forzamiento de escala
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regional, minimizándose los efectos de las condiciones locales.
Aunque todos los factores descritos anteriormente son de gran relevancia en el estudio de
la calidad del aire en el Valle de Aburrá, no hacen parte del objeto directo de estudio de
esta investigación. La evidencia sugiere que el factor meteorológico más importante es el
forzamiento radiativo que modifica la estructura termodinámica local y por lo tanto las con-
diciones de estabilidad atmosférica, en lo cual se centra el presente estudio (Herrera, 2015;
Cuervo, 2017).
Aunque distintos trabajos alrededor del mundo han relacionado las condiciones de estabili-
dad e inestabilidad atmosférica con las concentraciones de material particulado (Pernigotti
et al., 2007; Wallace and Kanaroglou, 2009; Zoras et al., 2006; Perrino et al., 2008,0; Vecchi
et al., 2004,0; Chambers et al., 2015b,0), en Colombia, y en particular en el Valle de Aburrá,
existen muy pocos estudios que profundicen en el tema (Herrera, 2015; Cuervo, 2017). A
pesar de que no existe una forma de medir directamente la estabilidad atmosférica, varios
índices (obtenidos a partir de mediciones de temperatura, humedad y vapor de agua en dis-
tintos niveles de altura o presión) describen las condiciones termodinámicas de la atmósfera,
que favorecen los movimientos verticales convectivos y por lo tanto la dispersión de los con-
taminantes, o caso contrario, la inhibición de la convección y la acumulación de partículas
en los niveles bajos de la atmósfera, lo cual se podría ver reflejado en altas concentraciones
de PM2.5 y posibles riesgos para la salud de la población (Stull, 1988). Al comprender en
profundidad la relación entre estos índices y el material particulado en distintas escalas tem-
porales y espaciales será posible aportar al entendimiento de los factores que influyen en la
calidad del aire en el Valle de Aburrá y de esta forma generar herramientas para los toma-
dores de decisiones orientadas a garantizar la buena calidad de vida y la salud de la población.
El objetivo principal del presente trabajo es evaluar la variabilidad temporal de la estructura
termodinámica de la atmósfera, y entender su influencia en las concentraciones de material
particulado dentro del Valle de Aburrá. Este documento se encuentra estructurado de la si-
guiente manera: En el Capítulo 2 se realiza un acercamiento a los estudios realizados entorno
a la estabilidad atmosférica y a la calidad del aire, se describen los índices de estabilidad más
utilizados alrededor del mundo y las herramientas disponibles para el estudio del tema en
el Valle de Aburrá, incluyendo información de distintos sensores remotos pertenecientes a la
red de monitoreo meteorológica local (como el radiómetro microondas), campañas de radio-
sondeos y otras fuentes de datos satelitales para analizar fenómenos de mayor escala espacial.
El Capítulo 3 tiene un enfoque local, donde se presentan las variaciones a escala diurna e
intra-anual de los contaminantes en relación a las variaciones de los índices termodinámicos
calculados con el radiómetro microondas (como indicadores de estabilidad atmosférica). Se
encuentra una relación condicional no-lineal entre las variables de interés. Como parte de este
capítulo, se presenta una breve descripción y comparación de las condiciones meteorológicas
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en otra región ampliamente industrializada del país como lo es Bogotá. Al final del Capítulo
3 se incluye una evaluación de la capacidad del Weather Research and Forecasting Model
(WRF) para el pronóstico de los índices termodinámicos considerados, con el objetivo de
mejorar en el modelo que se corre operacionalmente en el Valle de Aburrá y su aplicabilidad
en el pronóstico de la calidad del aire.
En el Capítulo 4 se presenta una evaluación de condiciones meteorológicas-climáticas regio-
nales de gran escala (e.g., ENSO), que pueden influir en las condiciones de estabilidad y
precipitación, y por lo tanto tener un efecto en la calidad del aire regional (principalmente
a escala intra-anual e interanual). El Capítulo 5 presenta como caso de estudio el mes de
Marzo del 2018, donde se realizó un seguimiento continuo a las condiciones meteorológicas lo-
cales y regionales, que junto con las restricciones de movilidad impuestas por las autoridades
ambientales encargadas, determinaron la evolución del episodio crítico de calidad del aire.
Finalmente en el Capítulo 6 se exponen las conclusiones principales de esta investigación,
haciendo énfasis en las recomendaciones en cuanto a la gestión de los recursos naturales y la
salud de la población.
2 El estudio de la estabilidad y la
contaminación atmosférica
2.1. Marco teórico y antecedentes
El sol es la principal fuente de energía en la tierra y el motor de todos los procesos meteo-
rológicos y climáticos que en ella ocurren. La variación de los flujos radiativos modula el
comportamiento de las principales variables meteorológicas como lo son la presión, tempera-
tura y humedad, tanto en la superficie terrestre como en la vertical, en un rango amplio de
escalas temporales y espaciales. Desde hace décadas, el estudio de los perfiles atmosféricos
en la vertical en un momento dado ha sido base para el pronóstico meteorológico, al dar idea
de las posibilidades de la atmósfera para que se presenten corrientes convectivas ascendentes
y descendentes, posteriormente se formen sistemas convectivos y posibles eventos de precipi-
tación, debido a los procesos de boyancia que ocurren en la atmósfera (Stull, 1988; UCAR,
2002).
La boyancia puede definirse como la fuerza que actúa sobre una parcela de aire en respuesta
a la diferencia de densidad entre la parcela y el aire circundante, causando que la parcela
adquiera una aceleración vertical. Este es uno de los procesos bases en la formación de siste-
mas convectivos e igualmente se espera que lo sea en la dispersión vertical de contaminantes
atmosféricos. Factores como el incremento en la temperatura potencial y en el contenido de
vapor de agua aumentan la boyancia de las parcelas de aire, mientras que la precipitación la
disminuye (UCAR, 2002). Una parcela de aire asciende cuando su temperatura es mayor (y
por lo tanto su densidad es menor) que la del ambiente circundante; en este caso se presen-
tan condiciones de inestabilidad atmosférica y la aceleración vertical continuará hasta que
las temperaturas (o densidades) de la parcela y el ambiente se igualen. En el caso contrario,
cuando una parcela en ascenso se encuentre entre ambientes más cálidos, descenderá hacia su
posición inicial debido al gradiente de densidad, bajo condiciones de estabilidad atmosférica
(Wallace and Hobbs, 2006; Stull, 1988; UCAR, 2002). En este contexto, las condiciones de
inestabilidad/estabilidad atmosférica pueden representarse como aquellas que determinan la
posibilidad de que se presente o no boyancia.
De acuerdo a lo anterior, la estabilidad atmosférica puede interpretarse como tendencia de
una parcela de aire a inhibir el movimiento vertical, cuando es estable, o a favorecer dichos
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movimientos, cuando es inestable. Se espera que esta tendencia tenga relación con la cali-
dad del aire dado que las fuentes de contaminantes se encuentran en su mayoría cerca a la
superficie, por lo tanto, atmósferas estables estratificadas pueden propiciar la suspensión y
acumulación de las emisiones de fuentes fijas y móviles, al inhibir en gran proporción los
intercambios entre la superficie y la parte baja de la tropósfera; caso contrario ocurre en
condiciones de inestabilidad atmosférica, donde predominan los movimientos convectivos y
la presencia de turbulencia que favorecen la dispersión y mezcla de los aerosoles contami-
nantes (Stull, 1988; Herrera, 2015)
Distintos trabajos alrededor del mundo han estudiado la relación entre la estabilidad at-
mosférica y la calidad del aire en escala local; gran parte de los análisis se han realizado
a resolución diaria y analizando episodios específicos de contaminación. En el Valle Po en
Italia, Pernigotti et al. (2007) estudiaron la influencia del ciclo diurno de la estabilidad en
la capa límite atmosférica (CLA) en relación a las concentraciones de material particulado
menor a 10 micras (PM10), para lo cual correlacionaron datos de PM10 con la diferencia en
la temperatura potencial entre 200m y la superficie (lo cual usaron como un indicador de
la estructura térmica de la CLA), y con la velocidad del viento a los 100m (como indicador
de la influencia del transporte y la turbulencia mecánica). El estudio se basó en una red de
radiómetros microondas y de SODARS localizados en un valle donde la conformación topo-
gráfica favorecía los vientos bajos y las inversiones térmicas, que especialmente en las épocas
frías llevaba a la aparición de episodios críticos de PM10, al los contaminantes ser emitidos
a una capa límite estable. Encontraron que las concentraciones de PM10 eran determinadas
tanto por los picos de emisión, como por los vientos y las condiciones de estabilidad, que
durante todo el día no estaban en fase con las emisiones y por lo tanto mostraban coeficientes
de correlación lineal a escala diaria bajos (al tratarse de una relación no lineal).
En el área metropolitana de Hamilton Census, en Canadá, a partir de datos satelitales del
AIRS (descrito en un apartado posterior) Wallace and Kanaroglou (2009) emplearon la di-
ferencia de temperatura real entre niveles de presión para identificar episodios de inversión
térmica cerca a la superficie (diurnos y nocturnos) y relacionarlos con las concentraciones
de dióxido de nitrógeno (NO2) y PM2.5. Los resultados indicaron que las inversiones noc-
turnas estaban relacionadas con niveles más altos de ambos contaminantes, mientras que
las inversiones diurnas mostraban incrementos en el NO2 y la disminución de PM2.5, es-
pecialmente en el verano, lo cual dejaba en evidencia la necesidad de otros estudios que
profundizaran en el entendimiento de las inversiones de temperatura y los niveles de conta-
minantes atmosféricos. Por otro lado, en un terreno complejo en el área de Kozani–Ptolemais
en Grecia, Zoras et al. (2006) utilizaron la clasificación de estabilidad de Pasquill–Turner (la
cual se basa en observaciones de velocidad del viento, cobertura de nubes y la hora del día)
para relacionarla con la distribución mensual, diaria y de episodios específicos de altas con-
centraciones de PM10; donde encontraron que la distribución mensual de PM10 estaba más
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dominada por los vientos, mientras que la distribución horaria por la estabilidad atmosférica.
Por otro lado, en el valle de Bergen, Noruega, Wolf et al. (2014), analizaron dos años de
mediciones continuas de perfiles de temperatura obtenidas con un radiómetro microondas.
Caracterizaron el número y la profundidad de las inversiones G (ground based) e inversiones
E (elevated inversions), sus dinámicas y relaciones con circulaciones de gran escala. Identi-
ficaron que la ocurrencia de eventos de alta concentración de PM2.5 y NO2 era altamente
dependiente de la existencia de las inversiones G, aunque ellas por sí solas no eran un indi-
cador de eventos de alta contaminación.
Por su parte, en el Valle de Aburrá la calidad del aire en relación con las condiciones me-
teorológicas es una línea de investigación que ha tomado fuerza en los últimos años, debido
tanto a la importancia que el tema ha tomado para la población, como al incremento rápido
y progresivo de las capacidades tecnológicas de la región que posibilitan herramientas, antes
inexistentes o inutilizadas, para estudiar la atmósfera local y monitorear las distintas varia-
bles meteorológicas.
Rendon (2007) determinó las variables y procesos que caracterizaban el fenómeno de la inver-
sión térmica en el Valle de Aburrá, mediante un estudio experimental y teórico, simulando
el rompimiento de la inversión térmica en el valle, y haciendo mención del posible impacto
de este fenómeno en la concentración y la transformación de los contaminantes emitidos
desde la superficie. Más adelante, Herrera (2015) realizó una caracterización de la CLA con
información proporcionada por distintos sensores con los que cuenta el Sistema de Alerta
Temprana del Valle de Aburrá (SIATA), como la red de ceilómetros, un radar perfilador de
vientos y un radiómetro microondas y campañas de radiosondeos. Además de la estimación
de la altura de la CLA bajo distintas aproximaciones, encontró que la retrodispersión (o
intensidad backscatter, obtenida a partir de información de ceilómetros) era una variable
proxy de las concentraciones de material particulado en superficie, que se encontraban a su
vez influenciadas por las condiciones de estabilidad e inestabilidad en la atmósfera.
Por otro lado, Cuervo (2017) evalúo la eficacia de los índices termodinámicos obtenidos a
partir de la estructura vertical del vapor de agua y la temperatura en la atmósfera (varios
de los cuales se consideran en la presente investigación), para el pronóstico de eventos de
precipitación a corto plazo en el Valle de Aburrá; adicionalmente realizó una primera apro-
ximación a la evaluación de la influencia de la estructura termodinámica de la atmósfera en
la acumulación o dispersión de material particulado. A pesar de los avances anteriores, en el
valle (y en general en Colombia), ningún trabajo se ha centrado en estudiar a profundidad
la relación entre las condiciones termodinámicas de la atmósfera y la calidad del aire.
2.2 Índices de estabilidad atmosférica 11
2.2. Índices de estabilidad atmosférica
La evaluación de la estabilidad atmosférica ha sido utilizada ampliamente en el pronóstico
meteorológico, al ser un indicativo del potencial para que ocurra desarrollo convectivo y posi-
bles eventos de precipitación. Para determinar el potencial, tipo y severidad de la convección
esperada, los meteorólogos han utilizado distintos índices termodinámicos, que son cantida-
des que evalúan el potencial para que ocurra desarrollo convectivo ignorando los efectos del
forzamiento dinámico/mecánico (UCAR, 2002,0).
Varios de los índices que se utilizan rutinariamente en el mundo para analizar la estabilidad
atmosférica emplean el método de la parcela, el cual consiste en forzar el ascenso de una
parcela de aire teórica y comparar las características que adquiere frente a las condiciones
del ambiente. Se asume que dicha parcela experimenta cambios de temperatura y humedad
debido a cambios de presión y a la liberación o absorción de calor latente (por evaporación
y condensación), más no interactúa o se mezcla con el ambiente y por lo tanto asciende y/o
desciende adiabáticamente (UCAR, 2006; Wallace and Hobbs, 2006; Stull, 1988).
En teoría, una parcela de aire comienza su ascenso partiendo de las condiciones medidas de
temperatura y humedad (reflejada en la temperatura de rocío) a un nivel de presión dado
(generalmente desde superficie). La parcela asciende por el gradiente adiabático seco (que es
aproximadamente constante, -9.8 K/km) hasta el nivel de condensación por ascenso (LCL),
cuando se satura y empieza a ascender y a enfriarse por el perfil adiabático saturado. Du-
rante el ascenso, la obtención de otros niveles como el nivel de convección libre (LFC) y
el nivel de equilibrio (EL), que resultan de la comparación del perfil de la parcela con el
perfil de temperatura ambiente, son elementales para el cálculo de índices como el CAPE y
el CINE, ya que determinan las alturas hasta las que puede haber o no convección - con-
diciones de inestabilidad o estabilidad -. (UCAR, 2006; Wallace and Hobbs, 2006; Stull, 1988)
En la figura 2-1 se presenta un diagrama termodinámico SkewT-logP obtenido con datos de
un radiosondeo lanzado el 29 de marzo del 2018 a las 17:00 hora local. Este diagrama se utili-
za para representar perfiles verticales de la atmósfera en forma gráfica, y desde hace décadas
se emplea para evaluar una amplia gama de condiciones meteorológicas, principalmente en
lo que se refiere a la estabilidad atmosférica. En el SkewT-logP se grafica la trayectoria del
ascenso de la parcela junto a los perfiles medidos o estimados de temperatura ambiente y de
temperatura de rocío, identificándose gráficamente cada uno de los índices y/o niveles que
están basados en la teoría de la parcela, los cuales se definirán más adelante.
Una de las limitaciones de los índices de estabilidad estática es que no consideran el forza-
miento dinámico producido por los vientos, y la mayoría de ellos (a excepción de CAPE y
CINE) dan cuenta de las condiciones en una porción de la atmósfera y no en toda la columna,
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Figura 2-1: Diagrama termodinámico SkewT-logP con datos del radiosondeo lanzado el
2018-03-29 a las 17:00. Incluye un resumen de varios índices y/o niveles
termodinámicos.
como es el caso de LI. Además, fueron pensados en latitudes medias y altas, mientras que en
los trópicos las condiciones de convección son diferentes. Además de los derivados del méto-
do de la parcela, se consideran otros índices como el K, TT y TQ, que han sido igualmente
empleados en el mundo y su cálculo únicamente requiere la temperatura ambiente y la tem-
peratura de rocío en distintos niveles de presión. Igualmente se incluyen en los análisis índices
basados en las definiciones primarias de estabilidad local (como ∆Θ) y no local (altura de
Holzworth), al igual que otras expresiones, como la del déficit de calor Hz, encontradas en
estudios realizados previamente relacionados al tema de estudio. A continuación se presen-
ta una breve descripción de cada uno de los índices considerados en la presente investigación.
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2.2.1. Nivel de condensación por ascenso (LCL)
El nivel de condensación por ascenso (LCL por sus siglas en inglés) es la altitud a la que
una parcela de aire se satura cuando asciende por un proceso adiabático seco. En este punto,
la parcela alcanza una humedad relativa del 100% y continúa su ascenso por un proceso
adiabático saturado (UCAR, 2006). En un diagrama termodinámico es el nivel donde se
intersectan la línea de ascenso adiabático que parte de la temperatura en superficie, con la
línea de razón de mezcla constante a partir de la temperatura de rocío en superficie (ver
figura 2-1) .
2.2.2. Nivel de convección libre (LFC)
El nivel de convección libre (LFC por sus siglas en inglés) es la altura a la que una parcela de
aire, que asciende primero por proceso adiabático seco hasta saturarse y luego por un proceso
adiabático húmedo, se torna más cálida (y por lo tanto menos densa) que la atmósfera
circundante. A partir de este nivel, la parcela adquiere empuje ascensional por convección y
puede continuar su ascenso hasta que se vuelve más fría que el ambiente. Mientras más bajo
el LFC, mayor probabilidad de desarrollo convectivo (UCAR, 2006).
2.2.3. Energía potencial convectiva disponible (CAPE)
La Energía potencial convectiva disponible (CAPE por sus siglas en inglés) se define como
la cantidad de energía (en J/kg) de empuje hidrostático disponible conforme una parcela de
aire acelera verticalmente. En un diagrama termodinámico, es proporcional al área encerra-
da entre el perfil de temperatura del ambiente y el perfil de ascenso adiabático saturado de
una parcela desde el LFC hasta el nivel de equilibrio (ver figura 2-1). Desde el pronóstico
meteorológico, se considera que cuanto más grande es el área positiva, mayor el valor de
CAPE y la inestabilidad, y tanto mayor el potencial de convección. (UCAR, 2006)










Donde LFC es el nivel de convección libre, EL es el nivel de equilibrio, definido como la
altitud a la que la temperatura de una parcela de aire que asciende es igual a la temperatura
del ambiente, es decir, hasta donde llega la inestabilidad. En la ecuación g es la aceleración de
la gravedad y Tpar y Tamb son las temperaturas de la parcela y del ambiente, respectivamente.
Como índice de estabilidad utilizado en el presente estudio, se considera que cuanto mayor
sea el CAPE más inestable es la atmósfera. La interpretación del CAPE debe entenderse
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en conjunto con el CIN, del cual se hablará a continuación, puesto que estabilidades en las
capas bajas pueden prevenir el ascenso de aire aún con valores de CAPE altos.
2.2.4. Energía inhibitoria de convección (CIN)
La energía inhibitoria de convección (CIN por sus siglas en inglés) se define como la canti-
dad de energía (en J/kg) necesaria para ascender una parcela de aire hasta el LFC. En un
diagrama termodinámico es proporcional al área entre el perfil de temperatura ambiental y
el perfil de ascenso de una parcela que asciende adiabáticamente a partir de un nivel deter-
minado hasta el LFC (ver figura 2-1). Desde el pronóstico meteorológico, análogamente a
la interpretación del CAPE, se considera que cuanto más grande es el área negativa, tanto
mayor es el valor de CIN y menor la posibilidad de convección (UCAR, 2006,0).
El cálculo de CINE se realiza de acuerdo a la siguiente expresión, la cual es similar a la del










Donde z0 es el nivel desde donde asciende la parcela, generalmente desde la superficie.
En términos sencillos, CIN se puede entender como la energía boyante negativa, un límite
que la parcela debe vencer para alcanzar el nivel donde la atmósfera se vuelve inestable y se
propicia el ascenso. Por lo tanto, como índice de estabilidad utilizado en el presente estudio,
se considera que mientras más negativo sea el valor de CIN más estable es la atmósfera,
mientras valores cercanos a cero dan cuenta de condiciones de inestabilidad.
El CAPE y su contra parte, el CINE, proveen una medida de la estabilidad integrada a
lo largo de toda la vertical, a diferencia de otros índices que para su cálculo únicamente
requieren datos en algunos niveles específicos.
2.2.5. Índice de elevación (LI)
El Índice de elevación (LI por sus siglas en inglés) es un índice sencillo y de fácil cálculo,
utilizado alrededor del mundo para estimar la boyancia en los niveles medios de la atmósfera
y por lo tanto el potencial convectivo. Está definido por la siguiente ecuación:
LI = Tamb,500 − Tpar,500 (2-3)
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Donde Tamb,500 y Tpar,500 son la temperatura del ambiente y de la parcela al nivel de 500 hPa,
respectivamente. Para el cálculo de este índice el ascenso de la parcela se realiza a partir de
50hPa por encima de la superficie, tal y como se ha explicado anteriormente: siguiendo un
proceso adiabático seco y posteriormente saturado.
Cuando la parcela es más fría que el ambiente a 500 hPa, el LI es positivo y la parcela
descenderá al presentarse boyanza negativa. Por otro lado, cuando la parcela está más caliente
que el ambiente a este nivel, el LI es negativo y se presenta ascenso de aire. De acuerdo a
lo anterior, entre más negativo el valor de LI la atmósfera se considerará más inestable
(Galway, 1956; UCAR, 2006).
2.2.6. Índice K (K)
El índice K (K) fue propuesto por George (1960) y es otro de los más utilizados para identifi-
car ambientes propicios para la convección. El cálculo de este índice considera tanto el perfil
vertical de temperatura como el de humedad, y está definido por la siguiente expresión:
K = (T850 − T500) + Td850 − (T700 − Td700) (2-4)
Donde T850, T700 y T500 son las temperaturas a los 850, 700 y 500 hPa, respectivamente; y
Td850 y Td700 son las temperaturas de los puntos de rocío en los niveles 850 y 700 hPa. El
último término de esta expresión (T700 − Td700) es por definición la depresión del punto de
roció a 700 hPa.
El primer término de la ecuación anterior es un gradiente de temperatura en la vertical,
mientras el segundo y tercer término se relacionan con la humedad entre 850 y 700 hPa.
De acuerdo a esto, cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre 850 y 500 hPa
y el contenido de humedad en la baja atmósfera, mayor será el valor del índice K y esto
se relaciona con mayores condiciones de inestabilidad. De igual forma, valores menores del
índice se refieren a condiciones de estabilidad.
2.2.7. Total de totales (TT)
El total de totales (TT) es otro índice de estabilidad estática utilizado en el presente estudio,
que se calcula a partir de la temperatura y la temperatura del punto de rocío en 850 hPa
(atmósfera baja) y la temperatura en 500 hPa (atmósfera media) (UCAR, 2006). Su cálculo,
obtenido a partir de la suma de los Totales Verticales (T850 − T500) y los Totales Cruzados
(Td850 − T500), viene dado por la siguiente expresión:
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TT = T850 + Td850 − 2T500 (2-5)
Cuanto más altas sean la temperatura y la temperatura del punto de rocío en 850 hPa, y más
baja la temperatura en 500 hPa, mayor será el valor de TT , representando una atmósfera
media fría y una atmósfera baja cálida y húmeda, y por lo tanto da cuenta de condiciones de
inestabilidad. Por otro lado, valores más bajos de TT se obtienen cuando la atmósfera media
es cálida, y la atmósfera baja fría y seca, relacionándose con condiciones de estabilidad.
2.2.8. Índice TQ (TQ)
El índice TQ es similar al TT, al depender únicamente de la temperatura ambiente y de la
temperatura del punto de rocío en determinados niveles de la atmósfera. Viene dado por la
siguiente ecuación:
TQ = T850 + Td850 − 1,7T700 (2-6)
Su interpretación es la misma que la del índice TT.
2.2.9. Déficit de calor (Hz)
El déficit de calor (Hz) es una medida de estabilidad definida por la siguiente ecuación




pz′ [Θz − Θz′ ]dz′ (2-7)
Donde cp es el calor específico del aire a presión constante, z − h0 es la altura sobre la
superficie en z = h0 y p y Θ son la densidad y temperatura potencial, respectivamente.
Puede entenderse como la energía por unidad de área (en Jm−2) requerida para llevar una
columna de aire de área unitaria y profundidad z−h0 a la temperatura potencial a la altura z.
Valores mayores indican condiciones de estabilidad, mientras valores menores inestabilidad.
2.2.10. Gradiente vertical de temperatura potencial (∆Θ)
Otro índice, menos utilizado en el pronóstico meteorológico pero que se encontró realmente
útil y fácil de interpretar en el presente estudio, está basado en la diferencia de temperatura
potencial (o potencial virtual) entre dos niveles de altura (∆Θ), que da cuenta del gradiente
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vertical de esta variable en subcapas de la atmósfera (Stull, 1988; Wallace and Hobbs, 2006).





















son las tasas de ascenso de la temperatura potencial virtual y de la
temperatura virtual de la atmósfera, y Γd es la tasa de ascenso adiabático seco. En el presente
estudio se utiliza el gradiente de las temperaturas potenciales, ∆Θ, de acuerdo a la siguiente
expresión:
∆Θn1 = Θn1 − Θn0 (2-8)
Donde Θn1 y Θn0 son las temperaturas potenciales (o potenciales virtuales) en las alturas
n1 y n0, siendo n1 mayor que n0.
Específicamente se encontró en ∆ΘV200, la diferencia de temperatura potencial virtual entre
200m y la superficie, un buen indicador del estado atmosférico de la primera capa superfi-
cial de la atmósfera: valores negativos dan cuenta de condiciones de inestabilidad, mientras
valores positivos de estabilidad. A lo largo del presente estudio, se hace referencia a ∆Θ400,
∆Θ600, ∆Θ800, etc., como la diferencia entre la Θ del nivel dado por el subíndice y Θ 200m
más abajo, esto quiere decir que para el presente estudio n1[m] = n0[m] + 200m.
Temperatura Potencial
La temperatura potencial (Θ) corresponde a la temperatura que tendría una parcela
de aire si se llevara adiabáticamente hasta un nivel de presión de referencia (general-
mente 1000 hPa). La temperatura potencial es una variable conservativa en procesos
adiabáticos secos, es decir, remueve los efectos las variaciones adiabáticas de tempera-
tura causados por los cambios en la presión altitudinal durante el movimiento vertical
de una parcela (Stull, 1988). Los procesos adiabáticos han demostrado ser una buena
representación de lo que ocurre en la naturaleza, y por lo tanto Θ (específicamente su
gradiente) es una variable de interés en el presente estudio. El cálculo de Θ, derivado







Donde T es la temperatura absoluta, P es la presión, P0 la presión de referencia, Rd
la constante de los gases y Cp el calor específico a presión constante para el aire seco.
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Temperatura Potencial Virtual
La temperatura virtual (TV ) es la temperatura que el aire seco tendría para igualar
la densidad del aire húmedo a una presión dada. Siempre es mayor a la temperatura
absoluta dado que el vapor de agua es menos denso que el aire seco, por lo tanto el aire
húmedo no saturado es más boyante que el aire seco a la misma temperatura. (Stull,
1988)
Una aproximación para encontrar la temperatura virtual (TV ) para aire no saturado
está dada por la siguiente ecuación, donde T es la temperatura ambiente y r es la razón
de mezcla del vapor de agua (Stull, 1988)
TV = T (1 + 0,61r) (2-10)
Al considerar la estabilidad atmosférica, es importante retener la corrección por hu-
medad de la temperatura virtual en el análisis de la temperatura potencial, ya que las
diferencias en la humedad específica entre la parcela y el ambiente pueden ser signifi-
cativas para determinar la fuerza boyante, especialmente en el trópico. Por lo tanto,
en el presente estudio se incluye el cálculo de la temperatura potencial virtual (ΘV ),
cuya aproximación está dada por la siguiente ecuación.
ΘV = Θ(1 + 0,61r) (2-11)
Las diferencias entre Θ y ΘV únicamente son despreciables en ambientes muy secos (Stull,
1988), por lo tanto se utilizan ambas en el cálculo de los índices ∆Θn1.
2.2.11. Índice de estabilidad no local
Holzworth (1964) propone que la altura de la CLA puede determinarse con el cálculo de
la primera intersección entre el perfil de temperatura potencial virtual (ΘV ) y la línea de
ascenso adiabático partiendo desde la superficie, y representa el lugar en donde una parcela
estaría en equilibrio con su ambiente. Esta ha sido una de las aproximaciones empleadas
para encontrar la altura de la CLA en el Valle de Aburrá (Herrera, 2015).
Este método se relaciona con el concepto de estabilidad no local de Stull (1988), quien resalta
que el uso de tasas de cambio locales para determinar la estabilidad en ciertos niveles de la
atmósfera puede resultar insuficiente para determinar la estabilidad estática real, debido a
que el ascenso de parcelas desde la superficie muchas veces depende del exceso de boyanza
y no únicamente de la tasa de cambio ambiental local. Por lo tanto, Stull (1988) indica que
ante la ausencia del conocimiento de los flujos de boyanza turbulentos, una buena manera
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de describir la estabilidad requiere del conocimiento de todo el perfil de ∆ΘV . La altura
encontrada con el método de Holzworth (1964) es utilizada en el presente estudio como un
índice de estabilidad atmosférica, donde valores altos se relacionan con condiciones de ines-
tabilidad, mientras valores cercanos a cero representan condiciones de estabilidad.
En la Figura 2-2 se presenta el perfil de temperatura potencial virtual del 2018-02-26 a las
02:00 hora local, cuando la atmósfera se encuentra en condiciones estables. Caso contrario
se observa a las 14:00 hora local, donde de acuerdo al método de Holzworth, equivalente al
método de estabilidad no local de Stull (1988), la atmósfera se encuentra inestable hasta por
encima de los 3500m de altura (aunque dentro del perfil se presentan varias porciones de
estabilidad local).
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Figura 2-2: Perfil de temperatura potencial virtual obtenido con datos del radiómetro mi-
croondas para el 2018-02-26 a las 02:00 hora local (izquierda) y a las 14:00 hora
local (derecha). La línea roja punteada indica la altura encontrada mediante el
método de Holzworth. En la leyenda de cada gráfica se incluye el valor de dicha
altura, junto con los índices ∆Θ200, ∆Θ800 y ∆Θ800.
2.3. Red de Monitoreo de Calidad del Aire del Valle de
Aburrá
La REDMCA está conformada por 42 estaciones en los 10 municipios del Área Metropo-
litana del Valle de Aburrá, dotadas con equipos tanto automáticos como manuales, donde
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se monitorea indistintamente material particulado menor a 1, 2.5 y 10 µm (PM1, PM2.5 y
PM10, respectivamente), partículas suspendidas totales (PST), gases contaminantes como
dióxido de azufre (SO2), óxidos de nitrógeno (NOX , NO y NO2) y monóxido de carbono
(CO), además de variables meteorológicas y ruido ambiental.
En la figura 2-3 se presenta la ubicación geográfica de las 30 estaciones automáticas utilizadas
en la presente investigación. Cada una de ellas mide diferentes contaminantes representados
por distintos colores. Estos datos tienen una resolución temporal horaria y la longitud de su
registro es variable desde el 2012.
Figura 2-3: Ubicación de las estaciones automáticas de la REDMCA sobre la topografía del
Valle de Aburrá. Se incluye la ubicación de la Torre SIATA (donde se encuentran
el radiómetro microondas y piranómetro) y la sede principal de SIATA (sitio
de lanzamiento de radiosondeos y estación en tierra del GOES-R)
Los análisis realizados durante gran parte del transcurso de esta investigación (a excepción
del caso de estudio de Marzo del 2018) se basaron en la información de 8 estaciones anti-
guas de PM2.5, pues son las que cuentan con un registro significativo (de por lo menos 5
años) que permite estudiar las variaciones de calidad del aire a distintas escalas tempora-
les. Estas estaciones son: GIR-SOSN, CEN-TRAF, MED-UNNV, ITA-CJUS, CAL-LASA,
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ITA-CONC, MED-LAYE Y SUR-TRAF. En el presente estudio se utilizaron datos desde
2013-06-01 hasta 2018-05-01.
Las categorías del Indice de Calidad del Aire (ICA) para PM2.5 son utilizadas como in-
dicadores de contaminación en el Valle de Aburrá, además de ser base para la adopción
de medidas de gestión de calidad del aire por parte de las autoridades competentes. Este
índice, que es mencionado con regularidad a lo largo de la investigación, se calcula con el
promedio diario de PM2.5 partir de la Resolución 2254 del 2017 del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible.
2.4. Herramientas para el estudio de la estabilidad
atmosférica a escala local y regional
En las ultimas décadas se han desarrollado una importante variedad de métodos para es-
timar la distribución vertical y horizontal de distintas variables atmosféricas, entre ellas la
radiosonda, la cual se ha convertido en la base de los sistemas operacionales de pronóstico.
Las mediciones de radiosondas tienen como ventaja su buena resolución vertical, pero de sus
desventajas se encuentran que son consumibles y que su alto costo restringe el numero de
lanzamientos, lo cual puede limitar su cobertura espacio-temporal. Los sensores remotos en
tierra surgen como alternativa para suplir la limitante de la cobertura temporal de las me-
diciones. Resultan de gran utilidad para estimar perfiles de temperatura, humedad y vapor
de agua con suficiente resolución vertical y precisión en la tropósfera inferior. Por otro lado,
para análisis a mayores escalas (como regionales o de mesoescala), los productos satelitales
también resultan de gran importancia (Wulfmeyer, 2015).
A continuación se describen los datos utilizados en el presente estudio, incluyendo estimacio-
nes de perfiles atmosféricos a partir de un radiómetro microondas, datos de radiación de un
piranómetro, campaña de radiosondeos, salidas del modelo WRF, y otros datos satelitales
(GOES-R y AIRS) como herramientas para el estudio de la estabilidad atmosférica a escala
local y/o regional.
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2.4.1. Radiómetro Microondas (MWR)
Los sensores remotos pasivos de uso común se basan en radiómetros que detectan la radia-
ción de las líneas de absorción de infrarrojo y microondas producidas por las interacciones
del campo electromagnético de moléculas atmosféricas (e.g., oxígeno, vapor de agua, dióxido
de carbono y óxido nitroso). Sus propiedades de absorción/emisión se utilizan para inferir
los perfiles vapor de agua y temperatura, así como las propiedades de las nubes líquidas y
de hielo (Wulfmeyer, 2015; Radiometrics Corporation, 2012).
El SIATA cuenta desde enero del 2013 con un MWR MP-3000A de Radiometrics con el que
se obtienen perfiles verticales de temperatura, humedad relativa, densidad de vapor de agua
y cantidad de agua líquida. El MWR utiliza 21 canales en la banda K (22-30 GHz) y 14
canales en la banda V (51-59 GHz) lo cual permite obtener información a 58 niveles, los
cuales van desde la superficie hasta 10 km de altura. En la figura 2-4 se observa el MWR
ubicado en la torre SIATA. Para la medición de las variables mencionadas anteriormente, este
sensor usa una solución de la ecuación de dispersión con un algoritmo de redes neuronales
calibrado para la región por parte del fabricante. Los perfiles se obtienen cada dos minutos
aproximadamente, la resolución vertical es variable comenzando con 50 m desde la superficie
hasta los 500m, luego cada 100 m hasta los 2 km y finalmente cada 250 m hasta los 10 km,
para un total de 58 niveles reportados para cada perfil (Radiometrics Corporation, 2012).
En el presente estudio se utilizaron datos desde 2013-06-01 hasta 2018-05-01.
Figura 2-4: Radiómetro microondas MP-3000A ubicado en la torre SIATA
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2.4.2. Campaña de Radiosondeos
Las redes in situ o las mediciones y sondeos siguen siendo la columna vertebral del desarrollo
de conjuntos de datos globales para la determinación de climatologías y condiciones iniciales
para los pronósticos operacionales, debido a que su resolución vertical y precisión son altas
(Wulfmeyer, 2015). Un radiosondeo consiste en el lanzamiento de un globo meteorológico, el
cual se infla con helio y se le sujeta una sonda que realiza mediciones de temperatura, hume-
dad, presión y geolocalización a medida que el globo asciende, permitiendo la obtención de
perfiles verticales de alta resolución espacial, típicamente hasta los 25 km (usando un globo
de 300 gramos). Durante todo el ascenso, la sonda envía datos en tiempo real a una antena
en tierra, aproximadamente cada segundo.
Durante marzo del 2018 y para complementar la información meteorológica requerida en
esta investigación, se realizó una campaña de radiosondeos que consistió en tres lanzamien-
tos diarios alrededor de las 7:00 am, 12:00 m y 05:00 pm, desde el 2 de marzo hasta el
2 de abril del presente año, para un total de 120 lanzamientos desde la sede principal de
SIAT (ver figura 2-3). Las sondas utilizadas en todas las campañas fueron fabricadas por In-
terMet y funcionan a una radiofrecuencia variable desde 402 hasta 405 MHz (ver figura 2-5).
Figura 2-5: Globo meteorológico (izquierda) y sonda con sensor de temperatura, humedad
y presión (derecha) lanzados en campaña de radiosondeos en Marzo del 2018
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2.4.3. Piranómetro SMP11
De acuerdo a la Organización Meteorológica Mundial un piranómetro es un tipo de instru-
mento designado para la medición de la radiación solar hemisférica (global o difusa) integrada
en un rango de longitud de onda de 0.3 µm a 3 µm. (KIP Y ZONNEN, 2009). En el presente
estudio se utilizaron datos (con resolución minutal) de un piranómetro SMP11, fabricado
por Kipp & Zonen, el cual está instalado en la torre SIATA desde el 6 de marzo del 2016
(figura 2-6). Los instrumentos SMP son radiómetros de alta calidad diseñados para medir
la irradiancia de onda corta en una superficie plana (flujo radiante en unidades de W/m2),
que resulta de la suma de la radiación solar directa y la radiación difusa. (KIP Y ZONNEN,
2009). Específicamente se utilizaron datos de radiación desde 2016-03-06 hasta 2018-05-01.
Figura 2-6: Piranómetro instalado en la torre SIATA
2.4.4. Geostationary Operational Environmental Satellites-R Series
(GOES-R)
El GOES es una generación de satélites geoestacionarios desarrollados en un esfuerzo conjun-
to entre la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA) y la
Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio (NASA), que proveen imágenes y
mediciones continuas de la tierra, por medio de bandas ubicadas en diferentes rangos del es-
pectro electromagnético que permiten estimar la radiación que refleja un cuerpo constituido
por moléculas de tamaño mayor o igual a la longitud de onda de medición. Representa una
fuente de datos muy importante para monitorear y predecir distintos eventos meteorológicos
como tormentas severas, tornados, huracanes; además contribuye al monitoreo de aerosoles,
erupciones volcánicas, incendios forestales, entre otros. En el presente estudio se utilizaron
datos del GOES-East, cuya área de visión incluye a Colombia, correspondiente al antiguo
GOES-13, cuyos productos están disponibles desde el 2003 hasta el 2 de enero del 2018) y
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su reemplazo que está actualmente en órbita, el GOES-16.
El GOES-13 Imager es uno de los instrumentos a bordo del GOES-13, diseñado para detectar
la energía solar reflejada y la energía radiante de las áreas muestreadas de la tierra, a través
de cinco bandas, una en el espectro visible y cuatro en el infrarrojo. Para este estudio se
descargó y procesó información de las cinco bandas del Imager del primer trimestre (enero,
febrero y marzo) del 2016 y 2017. Estos datos, los cuales se convirtieron a temperatura de
brillo (K), tienen una resolución temporal de 30 minutos y una resolución espacial de 4 km
en las bandas infrarrojas y de 1 km en la banda visible.
Por su parte, desde Diciembre del 2017, el GOES-16 está en órbita y representa el primero de
una generación de satélites altamente mejorada con respecto a sus predecesores, duplicando
su resolución (espacial y temporal) y triplicando la capacidad de medición en el espectro: el
Advanced Baseline Imager (ABI), uno de los seis instrumentos primarios del GOES-16, es
capaz de ver la tierra a través de 16 bandas espectrales, incluyendo dos canales visibles, cua-
tro en el infrarrojo cercano y diez infrarrojos. Los datos del GOES-16 tienen una resolución
temporal de 15 minutos y resolución espacial variable, desde 2 km en los canales infrarrojos
hasta 500 m en uno de sus canales visibles.
El Área Metropolitana del Valle de Aburrá, a través de SIATA, adquirió con la NOAA una
estación en tierra que consta de una antena junto con su sistema computacional correspon-
diente, para la recepción de datos del GOES-16 en tiempo real (ver figura 2-7) desde la sede
principal de SIATA (ver figura 2-3), constituyéndose en una valiosa herramienta tanto para
el pronóstico meteorológico como para el estudio de la calidad del aire a escala regional.
Para la presente investigación se utilizaron los productos del nivel 1 del ABI obtenidos en
el mes de Marzo del 2018, correspondiente a la información de las 16 bandas, convertidos a
radianza espectral y a temperatura de brillo.
Figura 2-7: Satélite GOES-R y antena de recepción de datos GOES-16
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2.4.5. Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) del Satélite AQUA
Para el desarrollo de la última parte de esta investigación se utilizaron productos de la misión
AIRS (Atmospheric Infrared Sounder), uno de los seis instrumentos a bordo del satélite Aqua,
lanzada en la órbita terrestre el 4 de mayo de 2002. El AIRS es un espectrómetro que contiene
2378 bandas en el infrarrojo y cuatro bandas que abarcan del visible al infrarrojo cercano, y
permite obtener perfiles verticales de temperatura y humedad a una resolución espacial de
0.5◦ cada 12 horas (a la 1:30 y 13:30 hora local). Se cuenta aproximadamente con 15 años
de registro desde Agosto del 2002 hasta Marzo del 2018. Estos datos fueron utilizados para
cataracterizar condiciones meteorológicas de escala regional. En la figura 2-8 se presenta el
promedio multianual del mes de Enero de la temperatura superficial en Colombia obtenida a
partir de datos del AIRS, para visualizar la gruesa resolución espacial de los datos empleados.
Figura 2-8: Promedio multianual del mes de Enero de la temperatura superficial en Colom-
bia a partir de datos del AIRS
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2.4.6. Weather Research and Forecasting (WRF)
El WRF es un modelo numérico de predicción meteorológica diseñado para fines investigati-
vos y de pronóstico operacional. Fue desarrollado por NCAR (National Center for Atmosferi-
ca Research’s) con la colaboración de MM (Mesoscale and Microscale Meteorology division),
NOAA (the National Oceanic and Atmospheric Administration’s), NCEP (National Centers
for Enviromental Predictions), ESRL (Earth System Research Laboratory), entre otros. El
WRF permite, mediante simulación numérica, obtener campos de vientos horizontales y ver-
ticales, temperatura, humedad relativa y altura geopotencial en todos los niveles de presión;
además de variables superficiales como cobertura de nieve, presión sobre el nivel del mar,
temperatura y humedad relativa a 2m, vientos horizontales a 10m, temperatura, humedad y
contenido de agua líquida en la superficie del suelo y a 10cm, 50cm y 100cm, entre otras. En
el SIATA la ejecución del modelo se realiza diariamente con la estrategia operacional SY-
NAPSIS que corre para diferentes dominios (ver figura 2-9). Las características principales
de dicha estrategia se describen en la tabla 2-1:
Figura 2-9: Dominios anidados del modelo WRF empleados operativamente en SIATA (su-
perior izquierda). Dominio interno 3 (superior derecha). Corte de la topografía
a los 6.2N (inferior). El marcador rojo en las Figuras indica la ubicación de la
Torre SIATA.
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Tabla 2-1: Características de la estrategia operacional SYNAPSIS para la ejecución del
modelo WRF en el SIATA.
Ventana de pronóstico 120 horas para 3 dominios y 72 horas para 1 dominio
Veces que inicia en el día 1 (11:00 GTM-5)
Condiciones iniciales y de frontera Global Forecast System (GFS), resolución espacial de 0.5 grados cada 3 horas.
Dominios espaciales 3 anidados 18/6/2 km, 1 sin anidar 3km y 40 niveles en la vertical
Resolución temporal salida Salida cada hora para el dominio interno en formato NetCDF
Para la evaluación descrita en esta investigación, se tomaron las salidas del modelo en el
pixel ubicado sobre la torre SIATA (ver figura 2-3) en el dominio más interno (Dominio
3 con 2 km de resolución), utilizando el conjunto de parametrizaciones listadas en la tabla
2-2. Se analizaron los perfiles de temperatura y humedad en la vertical desde el 2015-01-01
hasta 2018-05-01, los cuales se interpolaron a los mismos niveles de presión del radiómetro.
El horizonte de pronóstico evaluado fue el día 1 (desde la hora 18 de pronóstico hasta la 42).
Los datos empleados tienen resolución temporal horaria.
Tabla 2-2: Parametrizaciones utilizadas en las simulaciones operacionales realizadas con el
modelo WRF
Parámetro Número Opción Dominio
cu physics 93 Grell–Devenyi (GD) Externo
mp physics 5 Eta (Ferrier) Scheme, Stony–Brook Externo, Interno
ra lw physics 99 GFDL, RRTMG Externo, Interno
ra sw physics 99 GFDL, RRTMG Externo, Interno
sf sfclay physics 2 Janjic Eta Ambos
sf surface physics 2 NOAH-LSM Ambos
bl pbl physics 2 MYJ Ambos
2.4.7. Datos de tráfico de Google
Adicionalmente a los datos meteorológicos y de calidad del aire descritos hasta el momento,
se utilizaron datos de tráfico vehicular estimados a partir de Google Maps como estimativo
de las emisiones por fuentes móviles. Se emplearon estimaciones de tráfico horario en un po-
lígono en el centro de Medellín con coordenadas (-75.559025,6.25535), (-75.559025,6.24145),
(-75.580555,6.24145), (-75.580555,6.25535). Se cuenta con datos disponibles desde 2017-07-15
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hasta 2018-03-20. En la figura 2-10 se presenta la localización del polígono correspondiente
(superior) y los datos promedios en el polígono (inferior).
























Figura 2-10: Superior: Localización del polígono de tráfico en el centro de Medellín junto
con la ubicación de la estación Tráfico Centro (-CEN-TRAF- representada
con un cuadrado amarillo). Inferior: datos promedios en el polígono.
3 Condiciones meteorológicas locales
y calidad del aire
En el presente capítulo se presenta un análisis conjunto de las condiciones meteorológicas
locales de estabilidad atmosférica y las concentraciones de PM2.5 en el Valle de Aburrá. Los
índices de estabilidad atmosférica fueron calculados a partir de los perfiles termodinámicos
derivados del radiómetro microondas. Se incluyen análisis adicionales con datos de otros
sensores de la red de meteorología local del Valle de Aburrá como el piranómetro, con el cual
se obtiene información acerca de la radiación en superficie.
En primer lugar se realiza una descripción del comportamiento diurno de las concentraciones
de PM2.5 y se relaciona con las emisiones por fuentes móviles (tráfico vehicular) y la varia-
bilidad diurna de la estabilidad atmosférica. Se encuentra una relación condicional entre las
variables de interés, la cual también se mantiene para los demás contaminantes. Luego de
estudiarlo para el Valle de Aburrá, quisimos explorar la relevancia de las condiciones de esta-
bilidad en otras regiones con una conformación topográfica diferente, por lo cual se presenta
un breve análisis de condiciones meteorológicas locales y PM2.5 en el caso de Bogotá, capital
colombiana. Finalmente se presenta una evaluación de la capacidad del WRF para pronos-
ticar los perfiles de variables termodinámicas como la temperatura potencial y los índices
de estabilidad atmosférica en el Valle de Aburrá, comparando las salidas del modelo (con
horizonte de pronóstico de un día) con los datos obtenidos con el radiómetro microondas.
Dicha evaluación evidencia que las simulaciones del WRF capturan razonablemente bien la
evolución media de la estabilidad atmosférica dentro del valle.
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3.1. Variabilidad diurna
Para estudiar la variabilidad a escala diurna de las concentraciones de material particulado
fino -PM2.5- en el Valle de Aburrá, en primer lugar se obtiene el promedio horario de este
contaminante en las 8 estaciones automáticas de monitoreo más antiguas, el cual se presenta
en la figura 3-1.



























Figura 3-1: Ciclo diurno de concentraciones de PM2.5 [µg/m3] en 8 estaciones de monitoreo
automático de la Red de Calidad del Aire del Valle de Aburrá
El ciclo diurno de PM2.5 en todas las estaciones de monitoreo exhibe un comportamiento
uniforme con un pico de contaminación alrededor de las 8:00am y otro menor después de
las 6:00pm. Aunque la variabilidad es la misma, se observan diferencias en las magnitudes
entre las estaciones, siendo mayores las concentraciones en los puntos de monitoreo catego-
rizados como de tráfico (SUR-TRAF y CEN-TRAF) a comparación del resto de estaciones
consideradas de representatividad poblacional, clasificación que obedece a la ubicación de
las estaciones respecto a puntos de emisión importantes y su representatividad para las po-
blaciones cercanas.
En el Valle de Aburrá las fuentes móviles contribuyen con aproximadamente el 79% de las
emisiones de PM2.5, siendo las principales generadoras de contaminantes criterio en la re-
gión metropolitana, de acuerdo al último inventario de emisiones realizado por el AMVA
con año base 2013. Para representar el ciclo diurno de movilidad promedio (como estimativo
de las fuentes móviles de contaminantes) y relacionarlo con el de PM2.5, en la figura 3-2 se
presenta el estimativo del tráfico vehicular promedio horario en el centro de Medellín junto
con el ciclo diurno de PM2.5 en la estación CEN-TRAF (Tráfico-Centro). Como se puede
observar, aproximadamente a partir de las 5:00am empieza a incrementar el tráfico vehicular
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y se mantiene relativamente constante a lo largo del día hasta las horas de la noche, cuando
desciende gradualmente.



















































Figura 3-2: Ciclo diurno de PM2.5 en la estación CEN-TRAF (Tráfico Centro) junto con
el ciclo diurno de tráfico en un polígono en el centro de Medellín. Los datos de
tráfico promedio horario están normalizados respecto al máximo.
El aumento en las concentraciones de PM2.5 en la mañana y su disminución en la noche son
correspondientes con el ciclo diurno de tráfico vehicular, pero éste no explica el descenso de
PM2.5 en las horas de la tarde. Lo anterior es evidencia de que por sí solas, las condiciones de
movilidad en el valle no determinan los picos de concentración de PM2.5. El ciclo diurno de
este contaminante debe analizarse desde el punto de vista de dos componentes importantes:
las emisiones por fuentes fijas y móviles, y las condiciones meteorológicas que pueden modu-
lar la dispersión de contaminantes: se espera que las transiciones del estado termodinámico
de la atmósfera jueguen un papel importante en el comportamiento de PM2.5 a lo largo del
día, tal y como se explica a continuación.
Con el fin encontrar si existe una relación entre la variabilidad de las concentraciones de
PM2.5 y la estabilidad atmosférica en la escala diurna, en primer lugar se calcula los perfiles
promedio horarios de temperatura potencial, los cuales ayudan a conocer el estado de esta-
bilidad estática de la atmósfera. La importancia de mirar la temperatura potencial (incluso
más que la temperatura como tal) radica en que esta es una variable conservativa en los pro-
cesos adiabáticos, los cuales son una buena representación de lo que ocurre en la naturaleza.
En la figura 3-3 se presenta un corte longitudinal del valle en 6,2592N , junto a los perfiles
promedio de la temperatura potencial Θ derivada del radiómetro en dos momentos del día:
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entre la 1:00 y 2:00 (línea magenta) y entre las 13:00 y 14:00 (línea azul). El primero de
estos perfiles (1:00-2:00) presenta una pendiente positiva, indica que la temperatura poten-
cial aumenta con la altura y por lo tanto representa una atmósfera estable. Por otro lado,
considerando el concepto de estabilidad no local de Stull (1988), el perfil entre las 13:00 y
las 14:00 es inestable hasta aproximadamente 1500m por encima la superficie del valle. En
cuanto a características locales de este perfil, se observa una primera capa de inestabilidad
en los primeros niveles (pendientes negativas), seguida por una región aparentemente neutra
hasta aproximadamente el tope de las montañas y a continuación se extiende una región de
estabilidad atmosférica (pendientes positivas).
Figura 3-3: Corte longitudinal del Valle de Aburrá en 6,25N con los perfiles promedio de la
temperatura potencial Θ entre la 1:00 y 2:00 (línea magenta) y entre las 13:00
y 14:00 (línea azul).
Como explican diferentes autores como Stull (1988), típicamente la atmósfera experimenta
cambios de su estado estable a inestable dentro del ciclo diurno, transiciones que son deter-
minadas por la cantidad de energía aportada por la radiación a la superficie, necesaria para
activar los flujos turbulentos y el ascenso de las parcelas de aire a las capas superiores de
la tropósfera. Por lo tanto, el ciclo diurno de la estabilidad atmosférica está estrechamente
relacionado con el ciclo diurno de radiación solar, el cual se presenta en la figura 3-4.
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Figura 3-4: Ciclo diurno de radiación solar calculado a partir de datos del piranómetro
ubicado en la Torre SIATA.
En la figura 3-5 se presentan los ciclos diurnos promedio de los índices de estabilidad at-
mosférica calculados a partir de los perfiles de humedad, temperatura y vapor de agua del
radiómetro microondas para el periodo comprendido entre el 2013-06-01 y el 2018-05-01.
Cada ciclo diurno depende de la concepción del índice. Por ejemplo, entre más alta sea la
altura de Holzworth la inestabilidad es mayor, mientras valores negativos de ∆Θ son las que
dan cuenta de condiciones inestables (pendiente negativas en el perfil de Θ).
Como se puede observar, la mayoría de los índices (a excepción del CAPE y LI) presentan
una variabilidad similar reflejando la transición previamente descrita del estado estable a
inestable de la atmósfera a lo largo del día, con un ciclo diurno muy marcado caracterizado
por:
Condiciones de estabilidad atmosférica en la noche y la madrugada.
Cerca a las 10:00am, cuando los flujos radiativos han calentado suficiente la superfi-
cie, se presenta el rompimiento de la estabilidad y ocurre una transición a un estado
inestable de la atmósfera.
Entre las 12:00 y las 14:00 las condiciones de inestabilidad atmosférica son máximas.
Después del atardecer, entre las 17:00 y 18:00 la atmósfera retorna a un estado estable.
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Figura 3-5: Ciclos diurnos de los índices de estabilidad atmosférica: ∆ΘV200-∆ΘV600-
∆ΘV800 (superior izquierda), LI-KK-TT-TQ (superior derecha), CAPE-CINE-
LCL (inferior izquierda) y HolzAlt-Hz200-Hz1000 (inferior derecha).
Para resumir la variabilidad diurna de todos los índices termodinámicos considerados, en la
figura 3-6 se muestra el ciclo diurno de cada índice normalizado entre cero y uno.
Figura 3-6: Ciclo diurno de los índices de estabilidad atmosférica normalizados
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En la figura anterior se pueden observar las dos transiciones termodinámicas mencionadas
anteriormente (lineas blancas punteadas), (1) rompimiento de la estabilidad en las horas de la
mañana y (2) condiciones inestables a estables en la noche. La primera de estas transiciones
es más clara que la segunda, la cual es más suavizada o gradual, ya que por la noche aunque
no haya radiación la atmósfera se enfría paulatinamente (el calentamiento de la atmósfera
es más rápido que el enfriamiento de la misma).
En la figura 3-7 (izquierda) se presenta el correlograma cruzado entre las series de tiempo
de los índices. Los valores altos de correlación (muy rojos) o anticorrelación (muy azules)
que se observan en gran parte de la figura indican que la mayoría de los índices tienen cohe-
rencia representando la variabilidad diurna, la cual es muy marcada en las series de tiempo.
Índices como CAPE y LI no se correlacionan bien con los demás precisamente porque estos
no captan la variabilidad diurna de la estabilidad atmosférica, mientras que índices como los
∆Θ, que capturan bien dicha variabilidad, se correlacionan bien con los demás.
Cabe resaltar que las anomalías en la estabilidad atmosférica también son capturadas de
manera similar por la mayoría de los índices, y no solo las condiciones medias. Para evidenciar
esto se presenta en la figura 3-7 (derecha) el correlograma cruzado entre las series de tiempo
estandarizadas (removiéndoles el ciclo diurno). En esta ocasión, valores absolutos altos me
indican que las anomalías de las series en cuestión varían de forma similar.
Figura 3-7: Correlogramas cruzados entre las series de tiempo de los índices termodinámicos
(izquierda) y entre las series de tiempo estandarizadas luego de removerles
ciclo diurno (derecha). Únicamente se muestran coloreados los coeficientes de
correlación de Pearson mayores a 0.5.
3.1 Variabilidad diurna 37
Atmósferas estables estratificadas inhiben en gran proporción los intercambios entre la su-
perficie y la parte baja de la tropósfera, propiciando la suspensión y acumulación de las emi-
siones de fuentes fijas y móviles cerca de la superficie; caso contrario ocurre en condiciones de
inestabilidad atmosférica, donde predominan los movimientos convectivos y la presencia de
turbulencia que favorecen la dispersión y mezcla de los aerosoles contaminantes (Whiteman,
1980; Unger et al. (2001); Tong et al. (2005)). En las figuras 3-8 y 3-9 se presentan los ciclos
diurnos de varios índices de estabilidad junto con el ciclo diurno de las concentraciones de
PM2.5 en la estación Universidad Nacional - Núcleo el Volador (MED-UNNV), donde se
observa la relación entre estas variables a lo largo del día.
Figura 3-8: Ciclo diurno promedio de los índices de estabilidad atmosférica: ∆ΘV200,
∆ΘV800, Hz200 y altura de Holzworth (HolzAlt) junto con el ciclo diurno de
PM2.5 en la estación Universidad Nacional - Núcleo el Volador (MED-UNNV).
Los ciclos no están en fase durante todo el día debido al papel de las emisiones en el compor-
tamiento diurno de PM2.5. Durante la noche, aunque la atmósfera se encuentra en un estado
estable, las emisiones de PM2.5 son bajas (ver figura 3-2) y por lo tanto la estabilidad no
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tiene un efecto tan significativo, como sí lo tiene durante el resto del día. La estabilidad en las
horas de la mañana hace que el efecto del flujo vehicular sea mucho más pronunciado hasta
alrededor de las 10:00am, cuando al ocurrir rompimiento de la estabilidad atmosférica, la
boyancia es suficiente para que los contaminantes emitidos durante la mañana comiencen a
ascender hasta niveles más altos (en el mejor escenario, por encima del tope de las montañas),
y de esta manera puedan ser arrastrados por los vientos Alisios del Este. Durante las horas
de la tarde, aunque las emisiones continúan, las condiciones de inestabilidad permiten que
continúe la dispersión de contaminantes hasta después del anochecer, cuando la atmósfera
regresa a un estado estable y se observa un pico menos pronunciado en las concentraciones
de PM2.5.
Figura 3-9: Ciclo diurno promedio de los índices de estabilidad atmosférica: CINE, LCL,
TQ y TT junto con el ciclo diurno de PM2.5 en la estación Universidad Nacional
- Núcleo el Volador (MED-UNNV).
En la figura 3-10 se presentan dos fotos del sur del Valle de Aburrá el día 27 de Enero del
2017 a las 7:30 y 12:30, donde se observa una mejora notable en las condiciones de visibilidad
relacionadas al rompimiento de la estabilidad atmosférica descrito anteriormente.
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Figura 3-10: Fotos del Valle de Aburrá del 27 de enero del 2017 a las (superior) 7:30 y
(inferior) a las 12:30 hora local.
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3.2. Relación condicional entre la estabilidad y el
PM2.5
En la figura 3-11 se presenta el histograma conjunto entre el índice de estabilidad ∆ΘV200
y las concentraciones de PM2.5 en la estación MED-UNNV, junto con el diagrama de dis-
persión de ambas variables discretizado por horas del día. Teniendo en cuenta que valores
negativos de ∆ΘV200 dan cuenta de condiciones de inestabilidad, mientras valores positivos
de estabilidad, resulta de gran interés el área roja señalada en dicha figura, que representa la
existencia de una relación condicional entre ambas variables: altas concentraciones de mate-
rial particulado PM2.5 no se presentan en condiciones de inestabilidad atmosférica (valores
negativos de ∆ΘV200). El área análoga en la parte superior corresponde a las horas de la
noche, cuando la atmósfera se encuentra estable pero no hay emisiones que puedan reflejarse
en las concentraciones de PM2.5. En cuanto al diagrama de dispersión, se observa que se
presentan regiones muy delimitadas por las horas del día: mientras en la noche y madrugada
los puntos se concentran en la zona de estabilidad, en la tarde se desplazan hacia la zona de
inestabilidad.
Figura 3-11: Izquierda: histograma conjunto entre el índice de estabilidad ∆ΘV200 y las
concentraciones de PM2.5 en la estación MED-UNNV. Derecha: diagrama de
dispersión de ambas variables discretizado por horas del día.
El mismo análisis se realiza para los demás índices termodinámicos considerados. Algunos
de los resultados se presentan en la figura 3-12, donde se observa que la relación condicional
previamente descrita se mantiene para cada uno de ellos, tal y como es de esperarse.
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Figura 3-12: Izquierda: histograma conjunto entre los índices de estabilidad Hz200, TT y
∆Θ800 (de arriba hacia abajo), y las concentraciones de PM2.5 en la estación
MED-UNNV. Derecha: diagrama de dispersión entre los índices y el PM2.5
discretizados por horas del día.
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3.2.1. Análisis para otros contaminantes
A pesar de que PM2.5 es el contaminante crítico en la región, pues a lo largo de todo el
año los demás contaminantes presentan en general bajas concentraciones que se reflejan en
ICA bueno para la salud, se quiso indagar en el papel de la estabilidad atmosférica en la
dispersión de otros contaminantes medidos en la REDMCA. En la figura 3-14 se presentan
algunos de los resultados para diferentes contaminantes monitoreados en el centro del va-
lle: los scatter plots discretizados por horas del día, junto con los ciclos diurnos de ∆ΘV200
y del respectivo contaminante. La mayoría de ellos presentan bajas concentraciones en las
horas de la tarde cuando la atmósfera se encuentra inestable, y picos cercanos a las horas
de transición termodinámica; por lo tanto este análisis sugiere que el papel de la estabilidad
atmosférica en la dispersión de PM2.5 es similar para los demás contaminantes.
Figura 3-13: Diagrama de dispersión entre el índice de estabilidad ∆ΘV200 y las concentra-
ciones de NOx, NO2 y NO en MED-UUNV, junto los ciclos diurnos de NOx
y dicho índice.
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Figura 3-14: De arriba hacia abajo: diagrama de dispersión entre el índice de estabilidad
∆ΘV200 y las concentraciones de NOx en MED-PJIC, CO en MED-PJIC, SO2
en CEN-TRAF y CO en CEN-TRAF (izquierda), junto con los ciclos diurnos
de las respectivas variables (derecha).
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De acuerdo a lo presentado hasta el momento, la evidencia sugiere que la inestabilidad es
una condición necesaria pero no suficiente para que se presentan bajas concentraciones de
contaminantes en el Valle de Aburrá, específicamente de PM2,5, PM10, CO, NOx y SO2.
Una excepción es el ozono, cuyo ciclo diurno (no se muestra) está determinado casi ente-
ramente por el de la radiación solar incidente (ver Figura 3-4) la cual es necesaria para su
formación.
Para encontrar si existen diferencias entre las concentraciones de PM2.5 en distintas catego-
rías de estabilidad, se muestran en la figura 3-15 las funciones de distribución de probabilidad
(FDP) de las concentraciones diarias de PM2.5 diferenciadas por distintos umbrales de los
índices termodinámicos considerados.
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Figura 3-15: Superior: Funciones de densidad de probabilidad de PM2.5 [µg/m3] en la
estación MED-UNNV categorizadas por días del 2017 donde el mínimo de
∆ΘV200 (izquierda) y de Hz200 (derecha) fue negativo y positivo. Inferior:
cuando la altura de Holzworth máxima horaria está por encima o por debajo
de 1100m.
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En la figura 3-15 se presenta, para el 2017, las FDP de PM2.5 diario [µg/m3] categorizado
por días donde el mínimo de ∆ΘV200 y de Hz200 fue negativo y positivo. En los casos en que
no se registró rompimiento de la estabilidad durante todo el día (∆ΘV200 mínimo horario
>0 o Hz200 mínimo horario >0) las concentraciones de PM2.5 son mayores. Igualmente
se presentan las diferencias cuando la altura de Holzworth máxima está por encima o por
debajo de 1100m, la cual se puede considerar como la altura media del tope de las montañas
en el Valle de Aburrá. En este caso, cuando la estabilidad no local no alcanza este umbral
(cuando el exceso de boyancia no es suficiente para ascender las parcelas por encima de las
montañas), las concentraciones de PM2.5 tienden a ser mayores.
Las diferencias anteriores también se pueden ver reflejadas en el Índice de Calidad del Aire
(ICA) para PM2.5, y por lo tanto en las posibles consecuencias a la salud de la población del
Valle de Aburrá. En la figura 3-16 se presentan, para las dos categorías de ∆ΘV200 planteadas
previamente, el porcentaje de días del 2017 donde el ICA estuvo en las distintas categorías
(calidad del aire buena, moderada, dañina para grupos sensibles y dañina para la salud).
Se puede observar que cuando no se registró rompimiento de la estabilidad durante todo el
día (∆ΘV200 mínimo horario >0) el porcentaje de días con ICA naranja y rojo aumentan
respecto a los casos donde el mínimo horario de ∆ΘV200 fue negativo, es decir, cuando la
atmósfera se inestabilizó en el día. Particularmente, el porcentaje de días con ICA naranja
y rojo se duplicó. Esto hace referencia a que bajo condiciones de estabilidad permanentes es
más probable que la calidad del aire sea categorizada como Dañina para grupos sensibles o
Dañina para la salud.
Figura 3-16: Izquierda: Porcentaje de categorías del ICA para PM2.5 en la estación MED-
UNNV cuando el mínimo del índice ∆Θ200 fue negativo y positivo durante
cada día. Derecha: zoom a las categorías dañinas para la salud y para grupos
sensibles.
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3.3. Variabilidad intra-anual
Tal y como se evidenció anteriormente, la estabilidad atmosférica exhibe un ciclo diurno
marcado, con condiciones de inestabilidad durante la tarde y estabilidad por la noche y a
la madrugada. Este comportamiento unimodal no es constante a lo largo del año, variando
en los distintos meses de acuerdo a las temporadas de máxima y mínima pluviosidad en el
año, a la radiación incidente, entre otros factores. En la figura 3-17 se presenta el ciclo anual
del ciclo diurno para distintos índices de estabilidad atmosférica: ∆ΘV200, ∆ΘV800, CINE,
altura de Holzworth, Hz200 y LI.
Figura 3-17: Ciclo anual del ciclo diurno para ∆ΘV200, ∆ΘV800, CINE, altura de Holzworth,
Hz200 y LI.
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Estas gráficas permiten analizar cómo varían las condiciones de estabilidad a lo largo del
día en los diferentes meses del año, a partir de datos del radiómetro microondas. Para todos
los índices presentados (a excepción de LI), se observa una diferencia muy marcada en las
temporadas de lluvia de la región andina, determinadas por el desplazamiento meridional
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). En los meses de máxima pluviosidad en
la región (Abril-Mayo y Octubre-Noviembre) se registran valores mayores de estabilidad du-
rante la madrugada, y menor inestabilidad en la tarde. En estos meses la precipitación ejerce
un fuerte control sobre las concentraciones de PM2.5 por tener un efecto de lavado durante
las horas de la tarde. Por otro lado, a mitad del año y a principios del mismo (temporadas
secas) las condiciones de inestabilidad en las horas de la tarde tienden a ser mayores y a
extenderse durante más horas del día.
En meses de transición como Marzo, ante las condiciones de baja inestabilidad y la falta
de otro mecanismo de remoción (e.g., precipitación), pueden presentarse episodios críticos
de calidad del aire en la región. Para ejemplificar dichas diferencias en las condiciones de
estabilidad entre meses del año, en la figura 3-18 y 3-19 se presentan, para Marzo y Agosto,
los perfiles promedios de temperatura potencial entre las 09:00 y 10:00 (figura 3-18) y entre
las 18:00 y 19:00 (figura 3-19).
Figura 3-18: Perfiles promedios de temperatura potencial (hasta 2.5km) entre las 09:00 y
10:00 hora local, para Marzo (izquierda) y Agosto (derecha).
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Figura 3-19: Perfiles promedios de temperatura potencial (hasta 2.5km) entre las 18:00 y
19:00 hora local, para Marzo (izquierda) y Agosto (derecha).
En las figuras anteriores se evidencia cómo difiere la estructura termodinámica vertical de la
atmósfera durante estos meses en específico. Mientras los perfiles en Marzo muestran mayor
estabilidad (i.e., menores alturas de Holzworth), en Agosto la energía aportada a la superficie
es tal, que la inestabilización en la baja tropósfera puede extenderse incluso hasta las horas
de la noche, pues la atmósfera acumula más calor durante todo el día y tarda más en enfriarse.
En la figura 3-20 se presentan los promedios mensuales de radiación, horas de inestabilidad
diarias y concentraciones de PM2.5 para el 2017. La radiación fue calculada a partir de los
datos del piranómetro ubicado en la torre SIATA. Las horas de inestabilidad se calcularon a
partir del índice ∆ΘV200 entre las 10:00 y las 17:00 hora local. Puede observarse que durante
este año, en los meses en los que se registró menor radiación coinciden con aquellos en donde
se presentaron menos horas de inestabilidad a lo largo de la tarde. Análogamente, las mayores
horas de inestabilidad se presentan cuando la radiación promedio es mayor, a principio y a
mitad del año. El ciclo anual de PM2.5 se encuentra relacionado con los dos anteriores, como
es de esperarse de acuerdo a lo estudiado en la presente investigación. Cabe aclarar que no
está determinado únicamente por dichas variables, pues otros factores como la precipitación
tienen un efecto importante, tal y como se ha explicado.
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Figura 3-20: De superior a inferior: Promedio mensual de radiación, horas de inestabilidad
calculadas a partir de ∆ΘV200 y concentraciones de PM2.5 para el 2017.
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3.4. Relevancia de condiciones meteorológicas locales
en otras zonas: caso Bogotá
Luego de estudiarlo para el Valle de Aburrá, se quiso indagar en la relevancia de las condi-
ciones de estabilidad en otras regiones con una conformación topográfica diferente. En esta
sección se realiza un breve análisis de la posible relación entre las condiciones meteorológicas
y las concentraciones de material particulado en Bogotá. Esta ciudad, capital del país, está
situada sobre la Cordillera Oriental y el altiplano cundiboyacense, con una altura promedio
de 2,640 msnm. Es el centro industrial más importante de Colombia, donde se realizan todo
tipo de actividades económicas incluyendo construcción, manufactura de bienes y presta-
ción de servicios. Inventarios oficiales han indicado que las fuentes móviles y fijas aportan
de manera importante a las concentraciones de contaminantes. Al igual que en otros cen-
tros urbanos, la calidad del aire puede estar influenciada por las condiciones meteorológicas.
(García Ávila and Rojas, 2016; Gaitán et al., 2007)
Para analizar las condiciones de estabilidad en Bogotá, y estudiar su posible relación con las
concentraciones de PM2.5, se cuenta con datos del Radiómetro Microondas (MWR) ubica-
do en el Aeropuerto El Dorado, desde 2017-02-16 hasta 2017-06-30. Las especificaciones del
Radiómetro ubicado en El Dorado son muy similares a las del MWR ubicado en de la torre
SIATA en el Valle de Aburrá, al ser ambos de Radiometrics, aunque las configuraciones de
cada equipo cambian de acuerdo a las necesidades de los usuarios. Cabe anotar que el perio-
do de tiempo con el que se cuentan datos del MWR es corto y por lo tanto limita los análisis
realizados, aun así permite obtener índices termodinámicos tal y como se realizó anteriormen-
te para el Valle de Aburrá, con base en los perfiles de temperatura, humedad y vapor de agua.
En este caso se muestran los resultados para los índice ∆ΘV , al mostrar un buen desempeño
en la representación de las condiciones de estabilidad e inestabilidad cerca a la superficie. En
la figura 3-21 se presentan los ciclos diurnos de los índices termodinámicos ∆ΘV200, ∆ΘV600
y ∆ΘV800 obtenidos a partir de los datos del radiómetro del aeropuerto El Dorado. Para el
mismo periodo de análisis, se incluye los ciclos diurnos de dichos índices calculados para el
Valle de Aburrá. El ciclo diurno de la estabilidad atmosférica en Bogotá presenta un compor-
tamiento similar al del Valle de Aburrá, con condiciones de estabilidad durante la noche y
madrugada y una transición al estado inestable durante la mañana, cuando los flujos radia-
tivos son suficientes para activar la boyancia de las parcelas. La principal diferencia que se
observa en la capital respecto al valle, es que en Bogotá la atmósfera es mucho más inestable.
Además el cambio de la estabilidad entre subcapas de la atmósfera es más gradual, lo cual
hace referencia a un perfil de temperatura potencial más suavizado. Estas diferencias están
determinadas por el papel de la topografía, principalmente porque las montañas reducen la
cantidad de radiación superficial que se recibe en el valle, afectando la distribución vertical
de la temperatura y humedad.
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Figura 3-21: Ciclos diurnos de índices termodinámicos ∆ΘV200, ∆ΘV600 y ∆ΘV800 obteni-
dos a partir de los datos del radiómetro de El Dorado, Bogotá (izquierda) y en
el Valle de Aburrá (derecha). En la esquina inferior izquierda de cada gráfica
se incluye un corte topográfico longitudinal de cada región.
Figura 3-22: Mapa con la localización de estaciones de monitoreo automático de PM2.5 en
Bogotá. Atrás mapa con la topografía.
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Además se cuenta con datos horarios de material particulado fino PM2.5 de 10 estaciones de
la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB). En la figura 3-22 se presenta
la ubicación de los distintos puntos de monitoreo con información disponible. El tiempo de
registro de cada estación es variable, pero la mayoría cuentan con un buen registro: es el
caso de las estaciones Centro de Alto Rendimiento, Kennedy, Las Ferias y Tunal que tienen
datos horarios desde el 2010.
El ciclo diurno de las estaciones de monitoreo de PM2.5 de Bogotá se presenta en las figuras
3-23 y 3-24, donde se puede observar que contrario al caso del Valle de Aburrá, las concen-
traciones de PM2.5 presentan una variabilidad diurna que difiere mucho entre estaciones (el
comportamiento entre estaciones no es tan uniforme). El pico de contaminación en las horas
de la mañana se registra en todos los puntos de monitoreo (aunque no necesariamente a la
misma hora), pero en algunos de ellos se presentan en las horas de la tarde y en la noche un
segundo pico significativo y que varía mucho entre las estaciones.
Figura 3-23: Ciclo diurno de concentraciones de PM2.5 [µg/m3] en estaciones de monitoreo
automático de la Red de Calidad del Aire de Bogotá
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Figura 3-24: Ciclo diurno de concentraciones de PM2.5 [µg/m3] en estaciones de monito-
reo automático de la Red de Calidad del Aire de Bogotá, discretizados por
estación.
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Para analizar brevemente la influencia de la estabilidad atmosférica en la calidad del aire
en la capital colombiana, en la figura 3-25 se muestra el ciclo diurno de algunas estaciones
de monitoreo de PM2.5: Suba, Usaquen y San Cristóbal, junto con el ciclo diurno del índice
de estabilidad ∆ΘV200 presentado anteriormente. Con estas tres estaciones en particular se
puede observar que aunque la correspondencia entre PM2.5 y la estabilidad atmosférica se
sigue viendo, su efecto no es tan marcado en todas, precisamente porque mientras en el
Valle de Aburrá la remoción de contaminantes está mayormente controlada por la dispersión
vertical, en conformaciones topográficas como las de Bogotá pueden existir otros factores
igual o más importantes.
Figura 3-25: Ciclo diurno de las estaciones de monitoreo de PM2.5 en Bogotá: Suba (sup
izq), Usaquen (sup der) y San Cristóbal (inf), junto con el ciclo diurno del ín-
dice de estabilidad ∆ΘV200. Los ciclos diurnos fueron calculados con el registro
común (mismo periodo de análisis).
Lo anterior es evidencia de que las condiciones meteorológicas no modulan de igual manera
las concentraciones de material particulado en todos los centros urbanos. Cada uno de los
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factores relacionados con la calidad del aire en una área determinada requiere un análisis
especial y completo para lograr entender las dinámicas que modulan la variabilidad de los
contaminantes a distintas escalas temporales y espaciales. En Bogotá por ejemplo, se piensa
que las fuentes industriales pueden jugar un papel muy importante en las concentraciones
registradas en algunos puntos de monitoreo, incluso más que las fuentes móviles. Y debido a
su diferente configuración topográfica respecto al Valle de Aburrá, los vientos pueden tener
un papel más importante en la advección de contaminantes. Estudios previos han sugerido
que la velocidad del viento es el parámetro más influyente en los niveles de contaminación
por material particulado registrados en la ciudad de Bogotá, y que los patrones de los vientos
se encuentran determinados por la influencia de la topografía (García Ávila and Rojas, 2016;
Gaitán et al., 2007).
Para hacer un acercamiento a las condiciones meteorológicas dinámicas en esta ciudad, se
obtienen datos de dirección y velocidad del viento en 9 de las 10 estaciones de monitoreo de
PM2.5 en Bogotá. En este caso los datos corresponden a un periodo de aproximadamente dos
años, desde 2016-01-01 hasta 2018-04-30. Las rosas de viento promedio, obtenidas a partir
de los datos de dirección y velocidad del viento, se presentan en la figura 3-26. A compa-
ración del Valle de Aburrá, en Bogotá se observan dinámicas de vientos muy diferentes y
una mayor variabilidad desde el punto de vista de direcciones preferenciales y de velocidades.
Los patrones de viento en cada una de las estaciones tienen un ciclo diurno marcado: en
general, en todos los puntos de monitoreo se observan las mayores velocidades de viento en
las horas de la tarde, a comparación de la noche y la madrugada. En las estaciones más
cercanas al centro se presenta una mayor varianza en la dirección de los vientos, mientras
en las demás existe una dirección predominante durante todo el día. A partir de las horas
de la mañana suele cambiar la dirección predominante de los vientos o aparecer vientos de
otras direcciones aun cuando la predominante se mantenga. A continuación se realiza una
breve descripción de los ciclos diurnos de las rosas de viento para las estaciones de Bogotá,
organizadas de norte a sur:
Suba: A la media noche los vientos predominantes son del N y N −E con bajas velo-
cidades, desde las 8 : 00am aproximadamente aumentan las velocidades y predominan
los vientos del N , y por la mañana siguen apareciendo vientos de otras direcciones: del
N −E hasta S−E con velocidades mayores. Durante la tarde predominan los vientos
del S − E y en el transcurso aparecen vientos del W con bajas velocidades. Por la
noche los vientos de todas las direcciones se debilitan y prevalecen de nuevo los del
N − E.
Usaquen: La dirección predominante de los vientos durante todo el día es S −E, con
velocidades moderadas a altas en las horas de la tarde (máximas cerca a las 3 : 00pm).
Desde por la mañana se observan vientos menores del S y N .
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Las Ferias: Predominan los vientos del N−E pero durante el día también se observan
vientos del E y del W (de esta última dirección se presentan vientos con mayores
velocidades durante la tarde), se debilitan por la noche.
Centro de Alto Rendimiento: En esta estación se registran durante todo el día
vientos de todas las direcciones. sin encontrase una predominante. Desde las 9 : 00am
hasta las 6 : 00pm las velocidades de los vientos son mayores.
Puente Aranda: Predominan los vientos del W (N −W y S −W ) y desde por la
mañana (9 : 00am) los del S − SE con altas velocidades, estos predominan durante
el resto de la mañana y cerca al medio día se presentan vientos del W también con
velocidades altas, que se debilitan por la noche, cuando vuelven prevalecer los vientos
del S −W .
Kennedy: Predominan los vientos del S − E con velocidades moderadas, por la ma-
drugada se observan vientos del N −W hasta alrededor de las 9 : 00am, cuando los
del S −E predominan de nuevo y se fortalecen. A partir de las 12 : 00pm se registran
vientos del S −W y del W con altas velocidades que se debilitan por la noche.
Carvajal Sevillana: Los vientos son principalmente del S −E con velocidades bajas
a moderadas, durante la madrugada y hasta el medio día van aumentando su velocidad
(a partir de las 8 : 00am aproximadamente) y aparecen vientos del N−W (continuando
los del S−E), que se van debilitando por la noche y nuevamente predomina la dirección
S − E.
Tunal: Los vientos predominantes son del S, a partir del medio día aparecen también
vientos del S −W y N −W , que exhiben velocidades mayores por la tarde y por la
noche se debilitan permaneciendo los vientos débiles del S.
San Cristobal: Predominan los vientos del E con velocidades medias, a partir de las
9 : 00am aproximadamente se fortalecen y se observan vientos del S−E. Las mayores
velocidades se presentan en las horas de la tarde, cerca a la madrugada se debilitan los
vientos del S − E y quedan los vientos débiles del E.































































































































Figura 3-26: Rosas de viento promedio de las estaciones de la RMCAB - Bogotá. Las es-
taciones están organizadas por su ubicación, de norte a sur)
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García Ávila and Rojas (2016) distinguieron altas concentraciones de material particulado
en Bogotá relacionadas con el transporte regional de contaminantes, desde los municipios
vecinos al occidente de la ciudad (Soacha, Funza, Mosquera, Madrid) hacia su centro geo-
gráfico, a partir del análisis de dirección y velocidad del viento. Igualmente identificaron que
las fuentes locales también contribuían a las altas concentraciones, pero en menor propor-
ción que las fuentes externas. Estudios como este son importante para entender el papel de
las condiciones meteorológicas locales sobre la calidad del aire en una región en particular,
y así mejorar el entendimiento de las dinámicas de emisiones, transporte y dispersión de
contaminantes en cada lugar.
3.5. Evaluación del WRF a escala local
De acuerdo a lo presentado hasta el momento, se evidencia una relación clara entre las condi-
ciones meteorológicas y la calidad del aire en el Valle de Aburrá. Por lo tanto, es de esperarse
que el pronóstico meteorológico sirva también para el pronóstico de calidad del aire y por
lo tanto para la gestión de la misma (que sirva, por ejemplo, para anticipar eventos críticos
de contaminación). El WRF es un modelo meteorológico de predicción numérica de última
generación diseñado para suplir necesidades tanto en investigación en ciencias atmosféricas
como en la implementación de pronósticos operacionales. En el SIATA se corre de manera
operativa este modelo adaptado a las condiciones del Valle de Aburrá.
En esta sección se busca evaluar la capacidad de este modelo para pronosticar las condiciones
de estabilidad/inestabilidad atmosférica, haciendo la comparación entre corridas anteriores
del modelo sobre el pixel ubicado en torre SIATA y datos históricos de las variables e índices
termodinámicos estimados con el radiómetro microondas. De esta forma se busca conocer
si el modelo logra reproducir adecuadamente el comportamiento temporal de la estructura
termodinámica de la atmósfera, identificando así fortalezas y/o posibilidades de mejora en
el modelo.
En primer lugar se comparan los perfiles de distintas variables atmosféricas con las que se
calculan los índices termodinámicos utilizados, para luego hacer la comparación de los índices
como tal. En la figura 3-27 se presentan los perfiles de temperatura y temperatura potencial
calculados con el radiómetro comparados con los pronosticados por el WRF, y la diferencias
entre ellos, para horas de un día en particular: 2018-02-26 a las 02:00 (superior) y a las 12:00
(inferior). Comparando los perfiles del radiómetro y del WRF hora a hora, se encuentran
diferencias significativas (de hasta 2C), que además no son constantes en los distintos niveles
de presión, tal y como se observa en la parte derecha de dicha figura. Los errores son significa-
tivamente mayores en las horas del día (a las 12:00 hora local) comparados con la madrugada.
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Diferencia en los perfiles de Temperatura 
Fecha: 2018-02-26 02:00:00
WRF - RAD



























































Diferencia en los perfiles de Temperatura 
Fecha: 2018-02-26 12:00:00
WRF - RAD
Figura 3-27: Perfiles de temperatura, temperatura potencial, y diferencias entre los datos
del WRF en el pixel ubicado sobre el Valle de Aburrá y del radiómetro para
el día 2018-02-26 a las 02:00 (superior) y a las 12:00 (inferior) en los primeros
4km de la atmósfera.
Para evaluar las diferencias entre ambos conjuntos de datos (observados -radiómetro- , y
pronosticados -WRF-), se presentan los diagramas Cuantil-Cuantil (Q-Q) que permiten com-
parar las distribuciones del conjunto observado y pronosticado: si los dos conjuntos tienen
la misma distribución, el gráfico Q-Q es lineal, mientras que desviaciones con respecto a la
línea de 45deg dan cuenta de sobre o subestimaciones por parte del modelo, en este caso del
WRF. En la figura 3-28 se presentan los diagramas Q-Q de la temperatura potencial del
radiómetro y del WRF a 845.4 y 830.7 hPa: 50 y 200 m desde la superficie, respectivamente.
Puede observarse que a 845 hPa el WRF subestima los valores de temperatura potencial
en la mayoría de los casos, a excepción de los percentiles más altos (por encima del 90) los
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cuales sobrestima. En cuanto a los resultados para el nivel de 830 hPa, en superficie, el WRF
sobreestima los percentiles iguales o mayores al 75.
Figura 3-28: Diagramas Cuantil - Cuantil de la temperatura potencial obtenida con el
radiómetro microondas y pronosticada con el WRF en el nivel de 845.4 hPa
(izquierda) y 830.7 hPa (derecha) en el pixel ubicado sobre el Valle de Aburrá.
Además de que la capacidad de pronóstico del WRF muestra ser variable entre los distintos
niveles de presión, existen también diferencias muy marcadas de acuerdo a la hora y al mes
de pronóstico. En la figura 3-29 (superior) se presenta el ciclo anual del ciclo diurno de las
diferencias integradas en todo el perfil de la temperatura potencial del WRF y el radiómetro,
en hora UTC. Estas diferencias se obtuvieron a partir de la sumatoria del valor absoluto de
las diferencias en los 58 niveles de presión. En cuanto a variación diurna, se puede observar
que en las horas de la tarde las diferencias son mayores, mientras que por la noche y en la
madrugada decrecen. A lo largo del año, en los meses de diciembre a febrero, y de agosto a
septiembre (temporadas secas) las diferencias entre la temperatura potencial obtenida con el
radiómetro y la pronosticada por el WRF son mayores, mientras que en temporada de lluvias
disminuyen notablemente. Los valores mayores de las diferencias integradas se encontraron
en Septiembre desde las 12:00 a las 17:00 hora local (entre las 17:00 y las 22:00 hora UTC).
Surge el interés de explicar a qué pueden deberse las diferencias encontradas. Zapata and
Hoyos (2017) realizaron la validación de los flujos de calor sensible y latente estimados con el
WRF, para una área urbana en el Valle de Aburrá. Las mediciones de flujos se realizaron a
partir de un anemómetro sónico y un hidrómetro, y se compararon con las salidas del modelo
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bajo distintas parametrizaciones suelo-atmósfera. La evidencia sugería que los flujos turbu-
lentos superficiales, y en particular los flujos de calor latente, eran pobremente simulados
por el modelo, afectando el desempeño de la simulación. En la figura figura 3-29 (inferior)
se presenta uno de los resultados de (Zapata and Hoyos, 2017), donde se muestran los ciclos
diurnos de los flujos de calor latente y sensible observados (línea negra discontinua) junto
con los modelados. Se observa una sobre-estimación de los flujos representados con la para-
metrización NOAH (linea negra continua), la cual es utilizada en la estrategia operacional
del SIATA. Estas diferencias son principalmente significativas durante las horas de la tarde,
y coinciden con las mayores diferencias entre el radiómetro y el WRF, como se observa en
la parte superior de dicha figura.
Figura 3-29: Superior: Ciclo anual del ciclo diurno de las diferencias integradas en todo
el perfil (58 niveles de presión) entre la temperatura potencial del WRF y
el radiómetro. Inferior: ciclos diurnos de los flujos de calor latente y sensible
observados (línea negra discontinua) junto con los modelados (Zapata and
Hoyos, 2017).
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A pesar de las diferencias encontradas, atribuidas a la pobre estimación de los flujos radia-
tivos por parte del WRF, este modelo sí logra representar adecuadamente los ciclos diurnos
de las variables termodinámicas, tal y como se evidencia en la figura 3-30. En dicha figura
se presentan los ciclos diurnos de los perfiles de temperatura y de temperatura potencial del
MWR y el WRF, donde se observa la concordancia entre ambos.

























































































































































Figura 3-30: Ciclos diurnos de los perfiles de temperatura (superior) y de temperatura
potencial (inferior) del MWR y el WRF en los primeros 4km de la atmósfera.
Para el presente estudio resulta igualmente relevante evaluar cómo el WRF pronostica los
índices termodinámicos, y no únicamente las distintas variables meteorológicas. En la figura
3-31 (izquierda) se presentan los ciclos diurnos del índice ∆Θ200 pronosticado con el WRF
y estimado con el MWR. Puede observarse que el WRF capta la variabilidad diurna de la
estabilidad atmosférica: horas de estabilidad durante la noche y la madrugada y rompimiento
de la misma durante la mañana, con máxima inestabilidad cerca a las 14:00 horas.
Se encuentran dos diferencias principales entre ambos ciclos. Por un lado, la variabilidad
del WRF es pequeña a comparación de lo que sucede en la naturaleza (bandas de confianza
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más angostas). Por otro lado, la transición del estado estable a inestable en las horas de la
mañana que se observa con el WRF es más rápida. En la figura ?? se presentan los perfiles
de temperatura potencial promedio del WRF y del radiómetro entre las 6:00 y las 7:00 hora
local, desde la superficie hasta 1km. Centrando especial atención a los primeros niveles de la
atmósfera, se encuentra que el perfil del radiómetro presenta estabilidad en toda la vertical,
mientras que el WRF comienza a mostrar rompimiento de la estabilidad desde esta hora: el
perfil comienza a volverse de pendiente igual a cero, condiciones de estabilidad neutras en
los primeros niveles de presión, propias de la transición a la inestabilidad.













Perfiles de Temperatura Potencial 
Promedio: 6:00 - 7:00
Radiómetro
WRF
Figura 3-31: Derecha: ciclos diurnos del índice ∆Θ200 pronosticado con el WRF y estimado
con el MWR. Se incluyen los percentiles 25 y 75 para cada caso. Izquierda:
Perfiles de temperatura potencial promedio del WRF y del radiómetro entre
las 6:00 y las 7:00 hora local, desde la superficie hasta 1km.
Finalmente, al WRF representar bien las condiciones medias, la relación condicional previa-
mente descrita entre la estabilidad y el PM2.5 se mantiene. El histograma conjunto entre
el índice ∆ΘV200 pronosticado por el WRF y las concentraciones de PM2.5 en la estación
MED-UNNV se presenta en la figura 3-32, donde se observa nuevamente las zonas de in-
terés en la parte inferior de la gráfica (y su análoga superior), que representa que las altas
concentraciones de PM2.5 no se registran en condiciones de inestabilidad atmosférica. El
ciclo diurno de este índice también se comprueba en el diagrama de dispersión presentado
en la misma figura, donde las regiones del scatter están claramente divididas de acuerdo a
las horas del día.
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Figura 3-32: Izquierda: histograma conjunto entre el índice de estabilidad ∆ΘV200 pronosti-
cado por el WRF y las concentraciones de PM2.5 en la estación MED-UNNV.
Derecha: diagrama de dispersión de ambas variables discretizado por horas
del día.
Los análisis presentados en esta sección sugieren que el WRF logra captar la dinámica de la
estabilidad atmosférica a escala local, a pesar de que hora a hora puede presentarse diferencias
significativas en los pronósticos de las variables termodinámicas y por lo tanto de los índices
derivados a partir de las mismas. Se espera que los resultados presentados en esta sección
sirvan para mejorar el modelo que corre operacionalmente en el Valle de Aburrá con el fin
de darle aplicabilidad en el tema de calidad del aire.
4 Condiciones meteorológicas
regionales
En el siguiente capítulo se realiza un acercamiento a las condiciones meteorológicas regiona-
les (e.g., nubosidad y precipitación) que pueden tener posibles implicaciones en la calidad
del Aire en el Valle de Aburrá. Por un lado, en la escala intra-anual un factor que puede
afectar los flujos radiativos en superficie son las condiciones regionales de nubosidad, repre-
sentadas con las mediciones del satélite GOES-13. En este caso se utilizan mediciones de las
5 bandas del GOES-13 Imager obtenidas cada media hora en un periodo total de seis meses:
el primer trimestre del 2016 y del 2017. Se analizan las diferencias mensuales en los ciclos
diurnos y en las funciones de distribución de probabilidad de cada una de las bandas, que
permiten obtener información sobre la nubosidad a distintos niveles de la atmósfera, lo cual
se relaciona con las diferencias en la precipitación registrada durante los mismos periodos.
Las diferencias encontradas en las condiciones de nubosidad y precipitación ayudan a en-
tender las condiciones regionales que pueden favorecer o no la dispersión de contaminantes,
especialmente en Marzo que se ha identificado como un mes crítico en cuanto a calidad del
aire.
Por otro lado, los datos obtenidos del AIRS son utilizados para calcular índices termodinámi-
cos regionales a partir de los perfiles de temperatura, humedad y vapor de agua. Se presenta
la correlación entre las anomalías mensuales de los índices K, TT , TQ y ∆Θ obtenidos con
datos del AIRS y distintos índices climáticos de El Niño - Oscilación del Sur (ENSO), para
un periodo de aproximadamente 15 años, para ilustrar que desde el punto de vista regional
la estabilidad atmosférica puede cambiar de acuerdo a un forzamiento interanual global. Vía
cambios en la estabilidad y en la precipitación, el ENSO parece influenciar la calidad del aire
en el Valle de Aburrá, tal y como se expone a continuación.
4.1. Variaciones de la nubosidad y precipitación
regional a escala intra-anual
En la escala intra-anual un factor que puede afectar los flujos radiativos en superficie son las
condiciones regionales de nubosidad, representadas con las mediciones del satélite GOES-
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13. El Imager es uno de los instrumentos a bordo del GOES-13, diseñado para detectar la
energía solar reflejada y la energía radiante de la tierra, a través de cinco bandas, una en
el espectro visible y cuatro en el infrarrojo. La banda en el espectro visible mide la energía
reflejada (luz del sol), mientras que las otras cuatro capturan la energía emitida o infrarroja
de la tierra (relacionada con el calor). En la figura 4.1 se presenta una breve descripción de
cada una de las 5 bandas del Imager a bordo del GOES-13. La información de este satélite
tiene una resolución temporal de 30 minutos y una resolución espacial de 4 km en las bandas
infrarrojas y de 1 km en la banda visible.
Banda Nombre λ central Objetivo
1 Visible 0.63 Características de cobertura de nubes y superficie du-
rante el día, humo, etc. Dar seguimiento de las fases




3.9 Nubes/niebla de bajo nivel, detección de incendios, ceni-




6.45 información de vapor de agua en la alta tropósfera: iden-
tificar corrientes de chorro, turbulencia„ pronóstico de
tormentas y de trayectorias de huracanes, entre otros.
4 Ventana de
onda larga
10.7 Permite la estimación de la precipitación, caracterizar
los procesos atmosféricos asociados a los ciclones extra-
tropicales y complejos convectivos, movimiento de las
nubes, altura del tope de las nubes.
6 Banda de
CO2
13.3 Estimación de la temperatura promedio del aire en la
tropósfera; obtención de altura, presión y vector de mo-
vimiento de las nubes, agua precipitable, entre otros.
Tabla 4-1: Descripción de las 5 bandas del Imager a bordo del GOES-13.
La ventana en el infrarrojo de onda larga (Banda 4) permite caracterizar los procesos at-
mosféricos asociados a los ciclones extratropicales y complejos convectivos, además de la
obtención de productos como la estimación de la precipitación y el movimiento de las nubes.
En la figura 4-1 se presenta una imagen construida a partir de la información de tempera-
tura de brillo obtenida de la Banda 4 del GOES-13 para el día 30 de Marzo del 2017 a las
07:15 UTC, junto con la serie de precipitación sobre el centro de Medellín para el mismo
día, derivada del radar meteorológico de SIATA. La temperatura de brillo de esta banda es
un proxy de la precipitación, y en este caso se observa que valores bajos indican la presencia
de un sistema de escala regional de nubes altas sobre el Valle de Aburra (recuadro rojo) que
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Figura 4-1: Superior: Imagen de la Banda 4 del GOES-13 del día 30 de Marzo del 2017 a
las 07:15 UTC.; el recuadro rojo señala la región donde se encuentra el Valle
de Aburrá. Inferior: Serie de precipitación sobre el centro de Medellín para el
mismo día, la línea roja indica la hora local de la imagen superior.
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El mes de Marzo del 2017 se caracterizó por la ocurrencia de eventos de precipitación simi-
lares al anterior: sistemas estratiformes de larga duración con núcleos convectivos de altas
intensidades. En la figura 4-2 se presentan los ciclos diurnos de la precipitación en el centro
de Medellín obtenida con datos del Radar Meteorológico del SIATA para Enero, Febrero y
Marzo del 2016 y 2017. Comparando Marzo de ambos años, se observa que durante el 2017
llovió más durante todas las horas del día, especialmente durante la noche, comparado con
el 2016. La transición de la temporada seca en Enero al inicio de la temporada húmeda en
Marzo fue muy gradual durante el 2017.








































Figura 4-2: Ciclos diurnos de la precipitación en el centro de Medellín obtenida con datos
del Radar Meteorológico del SIATA para Enero, Febrero y Marzo del 2016 y
2017. Izquierda: Comparación de los Marzos, Derecha: Comparación de los tres
meses.
Aunque la Banda 4 del GOES-13 es el proxy más cercano a la precipitación, la alta plu-
viosidad durante Marzo del 2017 afecta la visibilidad en todas las bandas y por lo tanto se
ve reflejada en la información de los demás canales. Para ilustrar esto, en la figura 4-3 se
presentan los ciclos diurnos de la información de las 5 bandas del GOES-13 Imager para
Enero, Febrero y Marzo del 2016 y 2017 sobre el Valle de Aburrá.
En primer lugar, se realiza un análisis de los ciclos diurnos de la Banda 3 en la figura 4-3.
Esta banda proporciona información del vapor de agua en la alta tropósfera, donde valores
más bajos de temperatura de brillo se refieren a aumentos en el vapor de agua. Dicho de
otra forma, temperaturas más frías se relacionan con mucho vapor de agua hasta capas más
elevadas, lo cual brinda información sobre la profundidad de las nubes: entre más baja la
temperatura más altas son las nubes. Comparando Febrero y Marzo del 2016, se observa una
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humidificación de la atmósfera en el mes de marzo, presentándose diferencias significativas
entre estos dos meses durante todo el día.


























Banda 1 - Canal visible (0.63 m)



















Banda 2 - Ventana de onda corta (3.9 m)





















Banda 3 - Vapor de agua (6.48 m)























Banda 4 - Ventana de onda larga (10.7 m)




























Figura 4-3: Ciclos diurnos de la información de las 5 bandas del GOES-13 Imager para
Enero, Febrero y Marzo del 2016 y 2017 sobre el Valle de Aburrá. Los datos de
la banda visible (banda 1) se encuentra en las unidades originales, los demás
en Temperatura de brillo (K).
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En las horas a las que se registró precipitación en Marzo del 2016, que corresponden a las
horas de la tarde (ver figura 4-2), las temperaturas de brillo difieren mucho en todas las
bandas, incluyendo la Banda 3, pero en el resto del día las otras bandas no muestran tanta
diferencia, tal y como se explica a continuación. Observando por ejemplo el ciclo diurno de
la Banda 4, la cual hace referencia a nubes más altas de mayor desarrollo convectivo, entre
Febrero y Marzo del 2016 no se observa tanta diferencia entre ambas series, excepto en las
horas de la tarde donde se registra precipitación. Esto podría ser evidencia de que toda la
diferencia en la banda anterior (Banda 3) corresponde a nubes bajas que no precipitan pero
alteran el balance radiativo.
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Figura 4-4: Distribuciones de densidad de probabilidad para las bandas del GOES-13 dife-
renciadas para Enero, Febrero y Marzo del 2016.
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En la Banda 2 tampoco hay diferencias porque son nubes que no son asociadas a precipita-
ción: nubes de bajo nivel que emiten casi lo mismo que la superficie. Finalmente en la Banda
1, en el canal visible, tampoco se observan diferencias significativas, al no haber nubes muy
profundas en Marzo del 2016. A diferencia del 2016, en Marzo del 2017 se registró mucha
precipitación a todas las horas del día (ver figura 4-2); este mes se caracteriza entonces
por nubes altas precipitables que afectan todos los canales, por lo tanto se observa que la
temperatura de brillo en este mes difiere mucho en todas las bandas.
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Figura 4-5: Distribuciones de densidad de probabilidad para las bandas del GOES-13 dife-
renciadas para Enero, Febrero y Marzo del 2017.
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El resumen de lo mencionado anteriormente se evidencia en las figuras 4-4 y 4-5, donde se
presentan las distribuciones de densidad de probabilidad de las temperaturas de brillo para
las bandas del GOES-13 diferenciadas para Enero, Febrero y Marzo del 2016 y 2017. Se
observa que durante el 2016 únicamente en la Banda 3 se presentan diferencias significativas
de las temperaturas de brillo en mes de Marzo (figura 4-4). Por el contrario, en el 2017
se observan diferencias en las distribuciones de probabilidad de Marzo en todas las bandas
(figura 4-5).
Las diferencias encontradas en las características de nubosidad y precipitación ayudan a en-
tender las condiciones regionales que pueden favorecer o no la dispersión de contaminantes,
especialmente en Marzo que se ha identificado como un mes crítico en cuanto a calidad del
aire. Durante Marzo del 2016 se registraron los niveles más altos de contaminación en todas
las estaciones de calidad del aire en el Valle de Aburrá. En la figura 4-6 se observa las diferen-
cias en las concentraciones de PM2.5 durante Marzo 2016, comparada con años posteriores.
Este fue un mes precedido de un año de condiciones Niño muy fuertes (2015) que retrasaron
la época de transición a la primera temporada de alta pluviosidad en el año, presentándose
condiciones de alta nubosidad, caracterizada por nubes bajas no precipitables que afectaron
el balance radiativo y favorecieron la acumulación de contaminantes, desencadenando en una
contingencia ambiental por calidad del aire. (Herrera, 2015; Cuervo, 2017).
Figura 4-6: Ciclo diurno de PM2.5 promedio en el Valle de Aburrá durante Marzo 2016,
2017 y 2018.
4.2 Variaciones de la estabilidad atmosférica regional a escala interanual 73
4.2. Variaciones de la estabilidad atmosférica regional
a escala interanual
Índices termodinámicos a partir del Atmospheric Infrared Sounder
(AIRS)
El principal objetivo de AIRS es observar y caracterizar toda la columna atmosférica desde la
superficie hasta la parte superior de la atmósfera en términos de emisividad de la superficie,
la temperatura atmosférica y perfiles de humedad, la cantidad de nubes y su altura, y la
radiación infrarroja espectral emergente. La resolución vertical del los perfiles de humedad
y razón de mezcla del vapor de agua del AIRS está distribuida en 12 niveles que van desde
los 1000 hPa hasta los 100 hPa, mientras que para los perfiles de temperatura se cuenta
con 12 niveles adicionales por encima de los 100 hPa. A partir de los datos en la vertical
de temperatura, humedad y razón de mezcla del vapor de agua, se calculan otras variables
como la temperatura del punto de rocío y la temperatura virtual, para obtener los siguientes
índices termodinámicos previamente descritos en el Capítulo 2.
Índices ∆Θ y ∆ΘV : Valores negativos (en este caso menores) dan cuenta de condiciones
de inestabilidad, mientras valores positivos (mayores) de estabilidad.
Índice K: Cuanto mayor es el valor del índice K, mayores condiciones de inestabilidad.
De igual forma, valores menores del índice se refieren a condiciones de estabilidad.
Índice TT : Al igual que el índice K, cuanto mayor es el valor de TT , mayores condicio-
nes de inestabilidad, mientras valores más bajos de TT se relacionan con condiciones
de estabilidad.
Índice TQ: Su interpretación es igual que la de los índices K y TT .
Mientras que para K, TT , TQ los niveles de presión utilizados son fijos de acuerdo a la
definición de cada índice, el cálculo de ∆Θ y ∆ΘV se realizó a partir de la diferencia de la
temperatura potencial (y potencial virtual) entre los dos primeros niveles de la atmósfera,
los cuales se consideraron variables en el espacio. Teniendo en cuenta que en cada pixel de la
región de estudio la presión atmosférica en la superficie varía de acuerdo a la topografía, antes
de proceder al cálculo de ∆Θ y ∆ΘV se identificaron los primeros dos niveles de presión que
correspondían a cada pixel. Se realizó un conteo de datos en cada nivel en todo el registro de
tiempo y se determinó que para que un primer nivel fuera significativo en un pixel, al menos
debían existir el 50% de los datos de ese nivel en el pixel correspondiente. En la figura 4-7
se presenta el conteo de datos de temperatura en el nivel de 1000 hPa y un mapa con el
primer nivel de presión en cada pixel de acuerdo a metodología propuesta. Puede observarse
que este último concuerda con la topografía y en el se resalta la Cordillera de Los Andes y
una parte del macizo Guayanés.






































Figura 4-7: Conteo de datos de temperatura en el nivel de 1000 hPa (izquierda) y primer
nivel de presión (derecha) en cada pixel de acuerdo a metodología propuesta
con datos del AIRS.
Como los índices obtenidos con el AIRS tienen una resolución temporal de 12 horas, esto
impide la observación completa del ciclo diurno. A pesar de esto, en la figura 4-8 se pueden
observar en toda la región de interés diferencias entre ∆ΘV promedio a la 1:30 y 13:30. En
esta figura se incluye además las funciones de distribución de densidad de probabilidad de
este índice sobre el pixel ubicado sobre el Valle de Aburrá en los dos momentos del día.
Se puede observar que con el AIRS siempre se registran valores positivos de este índice
(condiciones de estabilidad), aunque se observa que en la tarde (13:30) se presentan valores
significativamente menores de ∆ΘV que durante la noche (1:30), lo cual coincide con lo que
se esperaría de acuerdo al ciclo diurno de la radiación solar. Esta diferencia entre ambas ho-
ras no es tan clara para los demás índices (K, TT , TQ). Subestimaciones de la inestabilidad
con el AIRS se han reportado anteriormente y son atribuibles principalmente a la gruesa
resolución espacial de las mediciones. (Botes et al., 2012; Cai et al., 2008).
Un análisis más apropiado, teniendo en cuenta la escala espacial de los datos del AIRS,
puede realizarse para escalas temporales proporcionales. Se piensa que aunque las magni-
tudes tengan sesgos importantes, la variabilidad temporal de los índices obtenidos con este
instrumento puede dar información relevante sobre aspectos regionales de gran escala. Para
comprobar lo anterior, se obtienen las series de anomalías mensuales de los índices termodi-
námicos previamente descritos y se correlacionan con los índices del ENSO, el cual es uno de
los principales moduladores de la variabilidad climática global a escala de tiempo interanual
(Poveda, 2004).



















































Figura 4-8: Superior: Promedio de índice ∆ΘV a la 1:30 (izquierda) y a las 13:30 hora local
(derecha). Inferior: distribuciones de densidad de probabilidad de ∆ΘV sobre
el pixel ubicado sobre el Valle de Aburrá (lat, lon: 6,5,−75,5) en las dos horas
del día con mediciones disponibles del AIRS.
Análisis de correlaciones: El Niño - Oscilación del Sur (ENSO)
El Niño - Oscilación del Sur (ENSO por sus siglas en inglés) es la interacción de un fenómeno
oceánico-atmosférico, que ocurre en la región del Océano Pacífico tropical, aproximadamente
cada 2 a 7 años, y tiene dos fases: una fría y una cálida. En condiciones normales la tem-
peratura superficial del mar (TSM) en el Pacífico occidental es aproximadamente 8C más
alta que sobre las costas de Sudamérica; los vientos alisios que soplan de Este a Oeste a lo
largo del Ecuador permiten que la corriente ascendente de aguas frías (rica en nutrientes)
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se encuentre en profundidad en las costas noroccidentales de Sudamérica (la llamada lengua
fría), mientras que se acumula el agua cálida en el oeste del Pacífico (la llamada piscina
caliente). (Euscátegui and Hurtado, 2011; Poveda, 2004)
El Niño es la fase cálida del ENSO, y consiste principalmente en un calentamiento anómalo
de la superficie del centro y el oriente del Océano Pacífico, trae consigo alteraciones en la
circulación de vientos, presiones atmosféricas y precipitaciones sobre todo el océano. El fenó-
meno de El Niño se relaciona con el debilitamiento de los alisios, y al disminuir la acción de
estos también varía la inclinación y profundidad de la termoclina, que es la línea divisoria de
las aguas más y menos densas (frías y calientes) distribuidas a lo largo del Pacífico según lo
explicado anteriormente. Por otro lado, La Niña representa la fase fría del ENSO y se refiere
al enfriamiento periódico de las temperaturas de la superficie del mar en el este-central del
Pacífico ecuatorial. (Euscátegui and Hurtado, 2011; Poveda, 2004)
A pesar de ocurrir en el Océano Pacífico, este fenómeno ocasiona perturbaciones hidro-
climáticas importantes a escala planetaria, principalmente en las zonas tropicales y sub-
tropicales como la nuestra. Cabe resaltar que cada fenómeno de El Niño/La Niña es distinto
en cuanto a su intensidad y repercusión, aunque algunas generalidades se han observado en
los años en los que se tiene su registro. Para realizar un seguimiento del ENSO es necesario
analizar en el Pacífico tropical la evolución de indicadores atmosféricos (SOI-Índice de Os-
cilación del Sur, vientos en niveles bajos y altos de la atmósfera, radiación de onda larga,
entre otros), oceánicos (temperatura superficial y sub-superficial del mar, contenido de calor
en niveles sub-superficiales, inclinación de la termoclina, nivel medio del mar, ONI-Índice
Oceánico del Niño, entre otros) y algunos que son el resultado de la combinación de las
variables anteriores, dentro de los que sobresale el Índice Multivariado (MEI) (Euscátegui
and Hurtado, 2011; Poveda, 2004). Para el presente estudio se utilizaron series de tiempo de
índices del ENSO, descritos brevemente a continuación. Algunos de los mapas de correlacio-
nes obtenidos entre las anomalías mensuales de los índices de estabilidad calculados con el
AIRS y los índices del ENSO se presentan en la figura 4-9:
Niño 3.4: Está basado en las anomalías de la TSP en la región Niño 3.4, entre 5N −5S
y 170W − 120W .
Niño 4: Está basado en las anomalías de la TSP en la región Niño 4, entre 5N − 5S y
160E − 150W , que corresponde al Pacífico ecuatorial central.
Niño 1.2: Está basado en las anomalías de la TSP en la región Niño 1.2, entre 0− 10S
y 90W − 80W .
Índice de Oscilación de Sur (SOI): Es un indicador que mide la diferencia entre la
anomalía promedio mensual de la presión atmosférica superficial en Tahíti (Polinesia
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francesa), y en el puerto de Darwin (Australia).
Índice Oceánico de El Niño (ONI): Se calcula como la media móvil de tres meses de
las anomalías de la TSP para la región El Niño 3.4.
Índice Multivariado del ENSO (MEI): Se construye mediante un proceso estadístico
especial de agregación de las variables de interacción océano-atmósfera más relevantes

















































































































Figura 4-9: Superior izquierda a inferior derecha: Mapas de correlación entre anomalías
mensuales del índice K y MEI, índice K y SOI, índice TT e índice Niño-
3 − 4, índice TQ e índice Niño-3 − 4.
En la mayoría de los casos se observa una alta correspondencia lineal entre los índices corre-
lacionados en el área de estudio, con coeficientes de Pearson que alcanzan valores mayores
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a 0.6. El patrón del ENSO en Colombia es particularmente claro en el mapa de correlación
entre las entre las anomalías de TT y el índice Niño 3.4 (figura 4-9 inferior izquierda). Al
prestar particular atención a la región andina colombiana, se observa que anomalías nega-
tivas en TT (i.e., mayor estabilidad) se relacionan con anomalías positivas en la TSM en la
región Niño 3-4 (i.e., condiciones Niño). Esto hace referencia a que en esta región del país
el fenómeno de El Niño puede aumentar las condiciones de estabilidad regionales, lo cual
se debe principalmente al aumento de nubes de baja altura no precipitables que ocurren
durante esta fase del ENSO, que modifican el balance radiativo y la cantidad de energía que
llega a la superficie.
Al realizar un análisis de correlaciones entre la serie de anomalías mensuales de ∆ΘV sobre
el Valle de Aburrá y las temperaturas superficiales del mar, surge el patrón del ENSO
previamente reportado en la literatura (ver figura 4-10). Esto concuerda con el análisis
anterior y refuerza los resultados: anomalías positivas de TSM en la región centro-oriente del
océano pacífico (relacionadas con condiciones Niño) se relacionan con anomalías positivas
de ∆ΘV en el Valle de Aburrá, que hacen referencia a condiciones de mayor estabilidad
atmosférica.
Figura 4-10: Mapa de correlación de pearson entre las anomalías mensuales del índice ∆Θ
en el pixel ubicado en el Valle de Aburrá y la TSM global.
Finalmente, en la figura 4-11 se presenta el resultado de un análisis similar al anterior pero
correlacionando las anomalías del PM2.5 promedio en el valle con la TSM. En este caso
los resultados indican que el patrón del ENSO se mantiene pero las magnitudes de las co-
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rrelaciones son mayores. Se ha estudiado previamente que la magnitud de los cambios en
los balances de agua y energía globales que ocurren durante las distintas fases del ENSO
ocasionan fuertes perturbaciones hidroclimáticas, especialmente en el trópico y subtrópico
(Poveda, 2004). Los resultados obtenidos en esta sección son evidencia de que desde el punto
de vista regional la calidad del aire en el Valle de Aburrá también cambia de acuerdo a un
forzamiento interanual global descrito por el ENSO, vía cambios en las condiciones de nubo-
sidad (y por consiguiente en el forzamiento radiativo y la estabilidad) y en la precipitación.
El efecto combinado en las perturbaciones de estas variables produce cambios significativos
en la calidad del aire, evidenciado en las mayores correlaciones de la figura 4-11.
Figura 4-11: Mapa de correlación de pearson entre las anomalías mensuales de PM2.5 pro-
medio en el Valle de Aburrá y la TSM global.
5 Caso de estudio: Marzo del 2018
Tal y como se evidenció a lo largo del presente estudio, las características meteorológicas
regionales y especialmente locales de estabilidad atmosférica tienen un efecto importante en
la calidad del aire en el Valle de Aburrá, específicamente en las concentraciones de PM2.5,
contaminante criterio en la región. Marzo se ha identificado como un mes crítico para la
calidad del aire, siendo muy susceptible a las condiciones locales de estabilidad. En condi-
ciones normales, entre las 9:00 y 10:00am ocurre un rompimiento de la estabilidad presente
en la noche y madrugada, presentándose una transición a condiciones de inestabilidad que
favorecen el ascenso de las masas de aire desde superficie y por lo tanto la dispersión de
contaminantes. Durante marzo, la inestabilización de la atmósfera no es tan efectiva durante
las horas de la tarde (puede retrasarse la transición del estado estable a inestable, o inclusive
no presentarse) y ante ausencia de otros mecanismos de remoción (que sí pueden actuar
durante otros meses) se genera un efecto en la dispersión vertical de los contaminantes, favo-
reciéndose la acumulación en los niveles bajos y aumentando las concentraciones de PM2.5.
Debido a esto, desde años atrás se han presentado episodios críticos en el mes de Marzo por
altas concentraciones de PM2.5 registradas en las estaciones de monitoreo de calidad del aire
del Valle de Aburrá.
Gracias a la experiencia adquirida en años anteriores, y al fortalecimiento y densificación
de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire del Valle de Aburrá y de las redes de moni-
toreo meteorológico local, se ha mejorado el entendimiento de las dinámicas que favorecen
la dispersión o acumulación de los contaminantes en el valle y se ha contribuido a la ges-
tión al desarrollar herramientas que aportan a la toma de decisiones en materia ambiental.
Desde finales de Febrero y durante todo Marzo del 2018 se realizó un seguimiento especial
a las condiciones de estabilidad descritas por los índices obtenidos a partir del radiómetro
microondas, para analizar su influencia en la calidad del aire de dicho mes. Adicionalmente
se utilizaron datos del GOES-16 para representar las características meteorológicas regio-
nales en el periodo de interés. Además se realizó una campaña intensiva de radiosondeos
que consistió en tres lanzamientos diarios alrededor de las 7:00 am, 12:00 m y 05:00 pm,
desde el 2 de marzo hasta el 2 de abril del presente año, con el fin de obtener mediciones de
las variables meteorológicas que contribuyeran a la presente investigación y a la gestión del
episodio crítico.
En cuanto a la gestión por parte de las autoridades ambientales encargadas, de acuerdo al
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Plan Operacional para Enfrentar Episodios de Contaminación Atmosférica (POECA), adop-
tado por el AMVA mediante el Acuerdo Metropolitano Nro. 4 de 2018 y ajustado a la Norma
Nacional de Calidad del Aire (RES. 2254 de 2017), se tiene determinadas las acciones a tomar
ante distintos escenarios de contaminación atmosférica. Dependiendo de las concentraciones
de PM2.5 en las estaciones de representatividad poblacional de la REDMCA y su respectivo
ICA, y de acuerdo al criterio técnico del SIATA como operador de la REDMCA, por pro-
nóstico o porque la mitad (+1) de las estaciones alcanzan cierto rango de ICA (naranja para
el estado de prevención, rojo para el estado de alerta), se declaran las medidas respectivas.
En la figura 5-1 se presenta un resumen de los días en que aplicaron las distintas medidas,
las cuales se describen a continuación.
Figura 5-1: Calendario de los días en que se aplicaron las distintas medidas ante la contin-
gencia por calidad del aire del 2018
Estado de prevención
Pico y placa ambiental Valle de Aburrá:
Restricción de movilidad de Lunes a Viernes de 7:00 am a 8:30 am y de 5:30 pm a 7:00
pm. Aplica para:
Carros particulares, camiones y volquetas cuyas placas finalizan en alguno de los 4
dígitos designados para cada día.
Motos de 2 y 4 tiempos cuyas placas empiezan en alguno de los 2 dígitos designados
para cada día.
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Restricción de movilidad de Lunes a Viernes de 5:00 am a 8:30 am y de 4:30 pm a 9:00
pm. Aplica para:
Camiones y volquetas de modelo anterior o igual a 2009 cuyas placas finalizan en alguno
de los 4 dígitos designados para cada día.
Restricción de movilidad Sábados de 7:00 am a 8:30 am y de 5:30 pm a 7:00 pm. Aplica
para:
Carros particulares cuya última cifra de la placa sea par/impar (se alterna cada sema-
na).
Motos de 2 y 4 tiempos cuya primer cifra de la placa sea par/impar (se alterna cada
semana).
Camiones y volquetas de modelo anterior o igual a 2009 cuya última cifra de la placa
sea par/impar (se alterna cada semana).
Medidas para la industria:
Se intensifica el control y vigilancia a las fuentes fijas. Se suspenden aquellas que no
estén cumpliendo la norma.
Las empresas no pueden realizar mantenimiento preventivo de los equipos de control
de emisiones atmosféricas.
Reforzar acciones del Plan de Movilidad Empresarial Sostenible en cuanto a teletrabajo,
horarios flexibles y compartir el vehículo.
Estado de Alerta
Pico y placa ambiental Valle de Aburrá:
Restricción de movilidad de 5:00 am a 10:00 am y de 4:00 pm a 8:00 pm. Aplica para:
Carros particulares, camiones, volquetas cuyas placas finalizan en alguno de los 6 dígitos
designados para cada día.
Motos de 2 y 4 tiempos cuyas placas empiezan en alguno de los 6 dígitos designados
para cada día.
Restricción de movilidad de 5:00 am a 9:00 pm. Aplica para:
Carros particulares de modelo anterior o igual a 1996 cuyas placas finalizan en alguno
de los 6 dígitos designados para cada día.
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Motos de 2 y 4 tiempos de modelo anterior o igual a 1996 cuyas placas empiezan en
alguno de los 6 dígitos designados para cada día.
Camiones y volquetas de modelo anterior o igual a 2009 cuyas placas finalizan en alguno
de los 6 dígitos designados para cada día.
Medidas para la industria:
Se suspenden las industrias que no hayan demostrado el cumplimiento de los estándares
para material particulado.
Las empresas no pueden realizar mantenimiento preventivo de los equipos de control
de emisiones atmosféricas.
Una vez se alcance una concentración mayor o igual a 106 µg/m3, no podrán operar
aquellas fuentes fijas que emitan más de 100 µg/m3 de material particulado
Reforzar acciones del Plan de Movilidad Empresarial Sostenible en cuanto a teletrabajo,
horarios flexibles y compartir el vehículo.
En la figura 5-2 se presenta la gráfica del ICA para 21 estaciones de monitoreo de PM2.5
de la REDCMA durante Marzo del 2018. Cabe resaltar que a partir de Octubre del 2017,
gracias a un proceso de densificación de la REDMCA, comenzó la instalación de 12 nuevos
puntos de monitoreo automático, permitiendo tener más información de relevancia para la
investigación, gestión y planificación en materia de calidad del aire. Las concentraciones de
material particulado en este mes estuvieron determinadas tanto por las condiciones meteoro-
lógicas locales, como por las medidas impuestas y las dinámicas propias de las emisiones en
los municipios del Valle de Aburrá. Se describen a continuación las diferencias entre algunos
días representativos de la temporada crítica.
Comparación 6 de Marzo y 11 de Marzo del 2018
El día 6 de Marzo del 2018, durante Estado de Prevención, 16 de las 21 estaciones de
monitoreo en el Valle de Aburrá se categorizaron con ICA rojo y 3 más estuvieron en naranja.
Ese día fue declarado el Estado de Alerta en el Valle de Aburrá el cual rigió desde el 7 hasta
el 9 de Marzo. Por otro lado el día 11 de Marzo, estando en Estado de Prevención, 5 de las
estaciones registraron condiciones buenas la calidad del aire representadas por un ICA verde
y las demás estuvieron en amarillo. Los reportes del ICA de la REDMCA para ambos días
se presentan en la figura 5-3.
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Figura 5-2: Gráfica del ICA para las estaciones de monitoreo de PM2.5 de la REDMCA du-
rante marzo del 2018. Los valores corresponden a las concentraciones promedios
diarias, los colores a las categorías del ICA.
Aunque en ambos días habían las mismas restricciones de movilidad determinadas por el
Estado de Prevención, las diferencias en las concentraciones de material particulado fueron
muy grandes. Lo anterior es atribuible a las condiciones meteorológicas que determinaron
el comportamiento del PM2.5 en todas las estaciones de monitoreo del Valle de Aburrá, tal
y como se ilustrará a continuación. En primer lugar se presentan los perfiles verticales de
temperatura potencial Θ y de la diferencia de temperatura potencial ∆Θ de los dos días en
cuestión en las figuras 5-4 y 5-5.
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Figura 5-3: Reportes del ICA para las estaciones de representatividad poblacional de la





























































Figura 5-4: Temperatura potencial y diferencia de temperatura potencial en los primeros
500m durante los días 5 y 6 de marzo del 2018.





























































Figura 5-5: Temperatura potencial y diferencia de temperatura potencial en los primeros
500m durante los días 10 y 11 de marzo del 2018.
En las figuras anteriores se puede observar que durante el 5 y 6 de Marzo la inestabilidad
atmosférica (∆Θ <0) fue muy débil y en promedio no alcanzó más que los 100 primeros
metros de altura, lo cual todavía se considera muy superficial. Por el contrario, durante el
10 y 11 de marzo las condiciones de inestabilidad durante la tarde fueron mucho más pro-
nunciadas y se extendieron incluso hasta las horas de la noche en los primeros niveles de la
atmósfera. Las series de tiempo de ∆Θ200 para los mismos días se presentan en la figura 5-6.
Se observan diferencias importantes entre ambas series, donde se aprecia la magnitud y la
duración de la inestabilidad durante las tardes del 10 y 11 de Marzo, representada por los
índices por debajo de cero, condición que favorece el transporte vertical de contaminantes
y la disminución en las concentraciones de PM2.5. De manera contraria, durante el 5 y 6
de marzo el rompimiento de la estabilidad no fue suficiente para permitir el ascenso de los
contaminantes en el Valle de Aburrá.
Para analizar condiciones meteorológicas regionales se presentan en la figura 5-7 las imágenes
obtenidas a partir de la Banda 2 del GOES-16 a las 10:00 hora local para ambos días de
análisis. Esta banda, también conocida como la banda roja, pertenece al espectro visible y
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Figura 5-6: Serie de tiempo de ∆Θ200 y ∆ΘV200 durante el 5-6 (superior) y el 10-11 (inferior)
de Marzo del 2018.
Se observan diferencias significativas entre ambas imágenes, con condiciones de alta nubosi-
dad en el 6 de Marzo que afectan los flujos radiativos y no permite que la radiación incidente
sea suficiente para que ocurra el rompimiento de la estabilidad. Por el contrario, la imagen
del 11 de Marzo evidencia condiciones de cielo despejado. En la figura 5-8 se presenta la
comparación de la radiación obtenida a partir del piranómetro de la torre SIATA durante
los dos días en cuestión, junto con la comparación de la radianza promedio sobre el valle
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obtenida a partir de la Banda 1 del GOES-16. La Banda 1, también conocida como la banda
azul, pertenece al espectro visible y está centrada en 0:47m. Valores altos de radianza corres-
ponden a condiciones de mayor nubosidad (nubes emiten más), mientras que valores bajos
pueden provenir de la superficie. Se observan durante todas las horas diferencias muy gran-
des entre ambos días (tanto en radiación en superficie como en radianza), que corresponde
con lo descrito anteriormente.
Figura 5-7: Reflectancia de la Banda 2 del GOES-16 a las 10:00 hora local en los días 6
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Figura 5-8: Izquierda: Comparación de la radiación entre el 6 y 11 de Marzo del 2018.
Derecha: Comparación de las series de radianza en el Valle de Aburrá obtenidas
a partir de la Banda 1 del GOES-16.
Finalmente se presentan en las figuras 5-9 y 5-10 los perfiles de las principales variables
termodinámicas obtenidas a partir de los radiosondeos del 6 y 11 de Marzo del 2018 a las
12:00 hora local.
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Figura 5-9: Perfiles de las principales variables termodinámicas obtenidas a partir del ra-
diosondeo del 6 de Marzo del 2018 a las 12:00 hora local. La línea gris punteada
representa la altura media de las montañas (1100m).
90 5 Caso de estudio: Marzo del 2018
Figura 5-10: Perfiles de las principales variables termodinámicas obtenidas a partir del
radiosondeo del 11 de Marzo del 2018 a las 12:00 hora local. La línea gris
punteada representa la altura media de las montañas (1100m).
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Las mediciones de los radiosondeos logran captar muy bien la estructura termodinámica de
la atmósfera, especialmente en los primeros metros, observándose diferencias importantes en
los perfiles de las distintas variables durante los dos lanzamientos del medio día. Los valores
de humedad relativa en todo el perfil son más altos durante el 6 de marzo, con valores
superficiales cercanos al 50% mientras que el 11 de marzo este valor era de apenas 22%.
Otra variable de gran interés es la temperatura potencial, cuyo perfil muestra condiciones de
estabilidad (pendiente positiva) el 6 de marzo, mientras el 11 las condiciones de inestabilidad
alcanzan el tope de las montañas (1100m aproximadamente) permitiendo la dispersión de
contaminantes.
Semana Santa
Durante Semana Santa las condiciones de estabilidad fueron desfavorables para la dispersión
de contaminantes, pero ante la disminución de emisiones por los días festivos las concen-
traciones de PM2.5 disminuyeron y el ICA alcanzó la categoría verde (ver figura 5-11),
indicando condiciones buenas para la salud durante los últimos días del mes de Marzo.
En la figura 5-12 se presentan los perfiles verticales de temperatura potencial Θ y de la
diferencia de temperatura potencial ∆Θ durante el 30 y 31 de Marzo, correspondiente al
Viernes y Sábado Santo. Se observa que las condiciones de inestabilidad ( ∆Θ <0) no superan
los primeros 100m de la atmósfera, observándose estabilidad en casi todo el perfil. En la figura
5-13 se presenta el índice ∆Θ200 durante ambos días, y en este caso también se evidencia que
no ocurre transición al estado inestable, exhibiéndose condiciones de estabilidad atmosférica
permanentes a lo largo de ambos días.
Figura 5-11: Reportes del ICA para las estaciones de representatividad poblacional de la
REDMCA para los días 30 (izquierda) y 31 de marzo (derecha) del 2018.





























































Figura 5-12: Temperatura potencial y diferencia de temperatura potencial en los primeros
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Figura 5-13: Serie de tiempo de ∆Θ200 y ∆ΘV200 durante el 30-31 de Marzo del 2018.
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Para evidenciar la disminución en las emisiones por fuentes móviles durante esta semana,
se presenta en la figura 5-14 el ciclo diurno promedio de tráfico en el centro de Medellín
durante distintas semanas de Marzo. Se observa que durante Semana Santa (2018-03-26 a
2018-04-01) hubo una reducción importante en la movilidad, y por lo tanto en la cantidad
de emisiones contaminantes a la atmósfera.
Figura 5-14: Ciclo diurno de tráfico en el centro de Medellín en diferentes semanas de
febrero a abril del 2018. La semana del 2018-03-26 al 2018-04-01 corresponde
a semana santa (línea más gruesa).
Bajo otro escenario de emisiones, de acuerdo a lo estudiado en la presente investigación se
esperaría que las concentraciones de material particulado PM2.5 registraran valores mucho
más altos. Semana Santa del 2018 es por lo tanto un ejemplo importante de que las condicio-
nes meteorológicas son un condicionante, más no determinan por sí solas las concentraciones
de los contaminantes en el Valle de Aburrá.
6 Conclusiones y recomendaciones
La calidad del aire se ha convertido en un tema de gran interés en Medellín y su área me-
tropolitana, debido a la ocurrencia de episodios críticos de contaminación con promedios
diarios de PM2.5 que han alcanzado hasta 118 µg/m3. Como consecuencia de las potenciales
afectaciones a la salud de la población que pueden ser causadas por las altas concentracio-
nes de contaminantes atmosféricos, y en especial por los riesgos asociados al PM2.5, resulta
de gran importancia estudiar cada uno de los factores que determinan la concentración de
contaminantes, desde las emisiones por fuentes fijas y móviles, hasta los procesos de disper-
sión y transporte. En el presente estudio se evidenció que uno de los factores meteorológicos
más importantes que influyen en la calidad del aire en el Valle de Aburrá es el forzamiento
radiativo que modifica la estructura termodinámica local y por lo tanto las condiciones de
estabilidad atmosférica. Gracias al fortalecimiento de la red de monitoreo de calidad del aire
metropolitana y a la expansión de las redes meteorológicas de la región, se ha posibilitado
ahondar en el estudio de la meteorología de la calidad del aire.
En la escala local, el ciclo diurno de la estabilidad atmosférica se logra representar adecua-
damente con índices termodinámicos calculados a partir de perfiles verticales de humedad,
temperatura y vapor de agua en la atmósfera, derivados de un radiómetro microondas, sen-
sor remoto que resulta de gran utilidad para el estudio de la meteorología de la calidad del
aire. Índices de estabilidad utilizados rutinariamente en el mundo, como K, TT , TQ, LI,
CINE y CAPE, fueron pensados en latitudes altas para estudiar condiciones de convección
profunda, simplificando las condiciones de estabilidad en la atmósfera media-baja. Se resalta
que la inestabilidad al estudiar la convección profunda es diferente a cuando se trata de
dispersión de contaminantes, ya que para esto último no se requiere inestabilidad en toda
la columna atmosférica, sino en una pequeña porción de ella, resultando más importante lo
que ocurre en los primeros metros de la tropósfera donde todavía hay influencia de las mon-
tañas, y no tanto lo que ocurre en capas más elevadas. Por lo tanto, en este estudio resultó
útil la incorporación de otros índices como el déficit de calor y ∆Θ, menos utilizados en
el mundo para el pronóstico meteorológico, pero que permitieron estudiar la estabilidad en
subcapas de la atmósfera en niveles de presión a elección (especialmente en los niveles bajos).
Particularmente se encontró que ∆Θ200 es buen indicador de la estabilidad en la baja tro-
pósfera, y que su fácil interpretación lo convierte en una herramienta útil para la gestión
ambiental (valores negativos/positivos se asocian a condiciones inestabilidad/estabilidad at-
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mosférica). Por otro lado, el índice derivado de la noción de estabilidad no-local (i.e., altura
de Holzworth) permite, considerando el exceso de boyancia, estimar la altura hasta la que
podrían ascender las parcelas de aire desde superficie, convirtiéndose en otro indicador im-
portante de estabilidad atmosférica.
En general, aunque índices como ∆Θ200 y la altura de Holzworth mostraron mejor desempeño
durante este estudio, la mayoría de los índices termodinámicos empleados logran capturar
las transiciones del estado estable a inestable de la atmósfera dentro del ciclo diurno. La
primera de estas transiciones es más rápida, mientras el cambio de estado inestable a estable
después del anochecer es más gradual, debido al enfriamiento progresivo de la superficie.
El comportamiento diurno de los contaminantes en el valle, y en particular el de PM2.5,
responde tanto a las fuentes de emisiones (especialmente al tráfico vehicular) como al estado
termodinámico de la atmósfera. En condiciones normales, las transiciones termodinámicas
permiten la disminución de las concentraciones de PM2.5 alrededor de las 10 : 00am cuando
la atmósfera se inestabiliza, y determinan el segundo pico despues del atardecer, cuando se
presentan nuevamente condiciones de estabilidad. En la noche, a pesar de que la atmósfe-
ra está estable, las emisiones disminuyen y por lo tanto las concentraciones de PM2.5 son
bajas. En periodos específicos como los meses de Marzo, época de transición a la primera
temporada de alta pluviosidad en la región andina colombiana, condiciones de estabilidad
casi-permanentes a lo largo del día (por presencia de nubes bajas que alteran el balance
radiativo) y la ausencia de otro mecanismo eficiente de remoción de contaminantes (e.g.
lavado por precipitación), pueden desencadenar en episodios críticos de calidad del aire. Lo
contrario ocurre en épocas con alta radiación (e.g., Agosto), cuando la fuerte inestabilidad
en la tropósfera baja durante la tarde puede extenderse incluso hasta horas de la noche,
favoreciendo los niveles bajos de contaminantes.
Desde el punto de vista de gestión y de salud, los resultados implican que en días con con-
diciones de estabilidad permanente aumentan las probabilidades de que las condiciones de
calidad del aire sean dañinas para la salud y por ende crecen los costos asociados desde
el punto de vista social. Lo anterior se resume en la existencia de una relación condicional
no-lineal entre la estabilidad atmosférica local y la calidad del aire: la estabilidad es un con-
dicionante más no determina por sí sola las concentraciones de contaminantes.
En este punto es importante resaltar que además las condiciones meteorológicas no modu-
lan de igual manera las concentraciones de contaminantes en todos los centros urbanos. La
relación condicional previamente descrita no necesariamente es la misma en otras regiones.
En el caso de Bogotá, la estabilidad es importante pero su papel no es tan determinante
en la dispersión de contaminantes ya que, en esa conformación topográfica en particular,
otros factores como los vientos y las dinámicas de las emisiones propias de la ciudad pueden
resultar mayormente influyentes.
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Adicionalmente, como parte de este estudió se realizó una evaluación del desempeño del
modelo WRF que se corre operacionalmente en el Valle de Aburrá. Los resultados sugirieron
que este modelo logra captar adecuadamente la variabilidad de la estabilidad atmosférica a
escala local (los ciclos diurnos), a pesar de que hora a hora presenta diferencias significativas
en los pronósticos de las variables termodinámicas y por lo tanto de los índices derivados
a partir de las mismas. Estos resultados sirven de guía para seguir mejorando el pronóstico
meteorológico operacional, con miras a que en un futuro pueda emplearse también para el
pronóstico de calidad del aire y por lo tanto para la gestión de la misma.
Debido a que actualmente el pronóstico meteorológico local no se realiza al detalle, resulta
importante indagar en las condiciones meteorológicas regionales, para lo cual los datos sa-
telitales son de gran utilidad. A partir de datos del GOES-R se analizaron las condiciones
regionales de nubosidad que pueden favorecer o no la dispersión de contaminantes. A escala
intra-anual dichas condiciones están principalmente moduladas por la migración latitudi-
nal de la ZCIT. La presencia de nubes bajas no precipitables afectan el balance radiativo
que condiciona el ascenso de contaminantes por boyancia (e.g., en meses de transición a las
temporadas de lluvia como Marzo), mientras nubes altas asociadas con precipitación favore-
cen la remoción de contaminantes por lavado (e.g., en meses de alta pluviosidad como Abril).
Finalmente a escala inter-anual se evidenció que la calidad del aire en el Valle de Aburrá
también tiene un forzamiento climático de escala global determinado por las distintas fases
del ENSO, vía cambios en las condiciones de nubosidad (i.e., estabilidad) y precipitación. El
efecto combinado en las perturbaciones de estas variables puede producir cambios significati-
vos en la calidad del aire. Específicamente en condiciones El Niño, y en épocas de transición
a temporadas de lluvia, la estabilidad puede ser significativamente alta y así mismo pueden
aumentar los niveles de contaminación en el valle, tal y como ocurrió durante Marzo del 2016.
Por último se resalta que durante el transcurso de esta investigación se obtuvieron productos
que contribuyeron a la toma de decisiones durante episodios críticos de contaminación atmos-
férica, especialmente durante Marzo del 2018, limitando las emisiones en días con condiciones
de estabilidad desfavorables para la dispersión de contaminantes. Se destaca la importancia
del fortalecimiento de la gestión en torno a la calidad del aire que se ha presentado en el Valle
de Aburrá durante los últimos años. Los esfuerzos deben seguir direccionándose a mejorar el
entendimiento de las dinámicas locales y regionales que afecten la calidad del aire, con miras
a seguir generando herramientas técnicas que contribuyan a la formulación e implementación
de medidas efectivas para disminuir las concentraciones de contaminantes y así proteger la
salud y el bienestar de la población del Valle de Aburrá.
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